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TROISIEME PARTIE 

L OR DANS LES CENTRES DE TRAVAIL DE L’INDUSTRIE 



DEUXIEte^CTION 

TRAITEMENT DES MINERAIS AURO-ARGENTIFERES 


LXTROUUCTION 


Nous avons etudie, dans les chapitres precedents, le Iraitement des alluvions 
et des quartz auriferes qui constituent les gisements d’or proprenient dits; 
I’associalion des deux metaux precieux dans ces gisements laisse a I’argent un 
role secondaire, en raison de sa faible proportion habituelle, et nous avons vu 
que la presence de ce metal, recueilli occasionnellement, ne modifie en rien 
les formules de traitement. 

Par centre, dans la classe des minerals d’argent proprement dits, il est rare 
de ne pas rencontrer des traces d’or qui, lui aussi, se manifesto dans le produit 
final des operations sans que Ton ait eu a tenir compte de sa presence pour 
clioisir le mode de traitement. 

Quelquefois, au contraire, I’association des deux metaux precieux est telle 
que la proportion d'or, quoique faible, devient comparable, comme valour, k la 
proportion d’argent contenue dans les minerals. 

Ces minerals auro-argenliferes raeritent une etude speciale, non seulement a 
cause de la variety et de I’abondance des gites dans lesquels on les rencontre, 
mais aussi a cause de la diversite des methodes qu’on peut leur appliquer. 

Si la presence de I’or n’entrainait des consequences economiques speciales, 
nous pourrions nous contenter de renvoyer, pour la description des metbodes 
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de traitement des minerals auro-argentifei’es, aux nombreux ouvrages speciaux 
qui traitent de la melallurgie de I’argent et, en particulier, au volume de celle 
Encyclopedie, par C. Roswag, puisque les melhodes employees dans les deux 
cas sont a peu pres les raemes, quoique les reactions que Ton met en jeu 
n’agissent pas de la mtoc maniere sur chacun des deux metaux. 

L’amalgamation, en particulier, que nous avons eludiee sous sa forme la plus 
simple pour les quartz auriferes a ete le point de depart de la grande produc¬ 
tion de I’argent et, appliquee aux minerals auro-argentiferes, elle a apporte uii 
contingent considerable a la production de I’or dans le monde enlier. 

Le precede du Patio, decouvert en 1557 par Bartholomeo Medina, le precede 
du Cazo, du Alonso Barba et datant de 1590, ont ete pendant une longue 
suite d’annees les seuls en usage dans les regions des deux Ameriques, oil 
I’absence de force motrice condamnait a I’emploi a peu pres exclusif du travail 
manuel de rouvrier et a I’utilisation du travail des animaux. 

En Europe, I’amalgaraation au tonneau deFreyberg ou a la tinettenorwegienne 
marquait une etape nouvelle dans I’inlervention d’un facteur de plus en plus 
important, I’emploi des machines et des appareils ou les reactions des anciennes 
rnethodes etaient utilis^es en abregeant leur duree. 

Enfm, le grand mouvement de production des metaux precieux aux Elals- 
Uiiis a donne naissance a la melhode du Pan, dans laquelle I’amalgamation 
est rapidemenl produile au moyen des reactions clues, en partie, a la matiere 
constitutive des appareils eux-memes, en meme temps qu’elle est favorisee par 
des dispositifs ingenieux. 

Dans ces dernieres annees une evolution radicale, analogue a celle qui tend 
a faire predominer, pour les metaux usuels autres que le fer, la selection par 
voie de dissolution 4 I’isolement par voie de fusion, tend a diriger la metallur- 
gie des metaux precieux dans une voie entierement differente de celle que 
nous avons indiquee jusqu’a present. 

Elle consiste a supprimer I'eraploi du mercure comme agent intermediaire 
et a le remplacer par des dissolvants chimiques, de telle sorle qu’en defini¬ 
tive Fetude du traitement des minerals auro-argentiferes comprend deux 
granites divisions : la premiere embrasse toutes les variantes de I’emploi dii 
mercure, c’est-a-dire de Vamalgamation, la seconde les recents precedes par 
voie de lixiviation designes, en Amerique, sous le nom de leaching process'. 

t. Si nous avons pu, dans notro monogi-aphie de for, apporler quelques details inconnus en 
France, nous en sommes redevable non seulement aux facilites que nous avons trouvees dans 
nos voyages pour eludier les usines americaines, toujours liberalement ouvertes aux etran- 
gers, mais encore ii ces publications industrielles partout i-epandues aux f;tats-Unis, a ces 
enseigneinents tecbniques largement donnes par les eminents professeurs qui ont forme toute 
une generation d’ingenieurs pratiques. A la tSte de ces deruiers nous sommes heui-eux d’in- 
scrire le nom do noire ami le professeur Tli. Egleston, du Columbia College de Kew-York, que 
nous nous sommes permis de souvent traduire. Cette education technique est encore facililee, 
aux Etats-Unis, par les grands constructeurs comme MM. Fraser et Chalmers, de Chicago, qui 
repandent a profusion leurs catalogues instructifs, ne se bornant pas a fom’nir des prix- 
couranu de machines ou d'appareils, mais dounant de veritables maiiuels melallurgiques ou 
le moins instruit des mineurs peut trouver son vade mecum. 



CHAPITRE PREMIER 


TIUITEMENT DES MLNERAIS AURO-AUGENTIFERES PAR VOIE D’AMALGAMATION 


§ 1. - EXPOSE DES METHODES 


a. PIIJNCIPES GE.NERAUX. 

La caraeleristique generale de loutes les metliodes d’amalgaraalion, qui voni 
elre eludiees, consisle dans le traitement de charges limitees de miiierais 
auro-argentiferes dans lesquels les composes chlorurAs, sulfures, arsenics, 
antimonies, etc., des metaux precieux et non plus seulement les metaux natifs, 
sent mis en contact, pendant un temps plus ou moins long, avec des reactifs 
solubles destines a les attaquer et avec du mercure, seul ou accompagnA de 
metaux plus oxydables que lui, destine A reagir sur les minerais et sur les 
produits de leur attaque par les reactifs solubles. 

Nous avons etudie dans la IF Partie de ce travail les conditions de gisement 
et de composition mineralogique des minerais auro-argentiferes. Au point de 
vue special de leur traitement on pent plus simplement les ranger en deux 
categories : 

Les minerals directement amalgamables dans une seule operation {Free 
milling ores)-, 

Les minerais rebelles it Vamalgamation {Rebellious or refractory ores). 

C’est a la premiere classe de ces minerais que s'appliquent principalement 
au Mexique et au Chili les precedes du Patio, du Fondon, et aux Etals-Unis le 
traitement au Pan, generalement designe sous le nom de Washoe process. 

La seconde classe exige des operations preliminaires destinees a faire passer 
les minerais rebelles a im etat qui les rende directement amalgamables. On 
coraprend, aux Etats-Unis, sous le nom general de Reese-river process, du nom 
de la region ou I’on a pour la premiere fois traite avec succes les minerais 
rebelles, I’ensemble des operations qui realisent cette transformation prelimi- 
naire du minerai et I’amalgamation commune des metaux precieux. 

La modification progressive de la composition des minerais avec I’approfom 
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dissement des mines, les perfectionnements apportes aux divers appareils de 
traiteraent, le changement de situation economique de contrees autrefois 
presque inaccessibles et maintenant reliees par des voies ferrees a des mines 
de cliarbon, ont considerablement augmenle le nombre des gites auxquels ces 
traitemenfs peuvent etre appliques; ces diverses circonstances ont, en meme 
temps, provoque des metliodes locales qui ne soni, en definitive, que des 
variantes des metliodes types que nous venons d’enumerer. 

Quels que soient le nombre et Timportance de ces variantes, elles ne portent 
que sur les moyens pratiques de realiser les operations caracteristiques des 
deux types de traitement que nous venons de mentionner, et qui sent, 
d’ailleurs, relies entre eux par le fait qu’ils aboutissent a une operation finale : 
Vamalgamalion. 

Seuls les minerais rebelles doivent, avant de lui 6tre soumis, subir une serie 
d'operations qui modifie leur nature et qui comporle, en general, un grillage 
et une chloruration. 

Nous etudierons successivement les principes sur lesquels repose le succes 
de ces operations fondamentales. 


h. P.,1.\CIPES DE l'aMALGAMATION DinECTE. 

Les reactions chimiques mises a profit pour I’amalgamation avec reactifs 
metalliques sont nombreuses et complexes; nous indiquerons siicciiictement 
ici celles sur lesquelles tous les chiniistes sont d’accord, releguant au second 
plan celles plus delicates que nous aurions a etudier si nous devious exposer 
ici, en detail, I’amalgamation des minerais d’argent proprement dits. 

IVature du niinerai. — Les minerais direclement amalgamahles [free 
milling ores) sont ceux qui contiennent les metaux precieux soit a I'etat iialif, 
soit en combinaisons clilorurees, bromurees, iodurees, soit aussi a I'etat do 
sulfures simples en partie decomposes; ils occupent generalement la partio 
haute des filons et font souvent place, en profondeur, aux minerais rebelles 
{refractory ores) qui se trouvent, d’ailleurs, egalement en gisemcnts distincts 
et qui comprennent toute la serie des sulfures, sulfo-antimoniures, sulfo-arse- 
niures, tellurures, etc., d'or et d’argent, en memo temps que les especes mine- 
rales dans lesquelles les metaux precieux sont assoeies ou combines aux 
sulfures, sulfo-antimoniures, sulfo-arseniures du fer, du cuivre, du plomb, du 
zinc, etc. 

Reactions utiiisees. — L’operation de I’amalgamation consiste a mettre 
le mineral en contact intime avec le mercure dans un bain forme par la disso¬ 
lution de reactifs destines a dissoudre les composes des metaux precieux 
produils. 

Les reactions utilisees resident principalement dans I’attaque des minerais 
par le chloi-ure de cuivre et le perclilorure de fer, en presence du chlorure 
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de sodium, puis dans la reduction des matiferes ainsi mises en dissolution par 
le mercure seul ou alliS a un metal reducteur moins couteux. 

Reactifs employes ; Magistral et sulfate de cuivre. — Le magis¬ 
tral qui forme la base du precede au patio est un sulfate acide de cuivrc 
et de fer, dont le sel de cuivre constitue la partie la plus active. 11 est gene- 
ralement produit par le grillage modere, au four a reverbere, de pyrites cui- 
vrcuses et nous indiquerons ulterieurement son mode de fabrication dans les 
centres industriels qui continuent a faire usage de ce reactif. 

Par son mfelange avec le cblorure de sodium, le sulfate de cuivre du magis¬ 
tral donne naissance h du cblorure de cuivre et a du sulfate de soude : 

CuOSo^> + N'aCl = NaOSo- + CuCl. 

Le bichlorure de cuivre, ainsi forme, agit comme reactif chlorurant sur le 
cuivre, le plomb et les aulrrs raetaux communs et aussi sur le mercure, en 
se transformant lui-meme en sous-cliloi'ure Cu®Cl ou en cuivre metallique. II 
attaque egalement les sulfures de ces metaux et les sulfures d’or et d’argent, 
en mettant le soufre en liberty, et en cblorurant I’argent. 

Cependant il n’a pas d’action sur la pyrite de fer non plus que sur les pyrites 
cuivreuses arsenicales et antimoniales et il n’aftaque pas les antimonio- 
sulfures et les arsenio-sulfures d’or et d’argent. 

Son action sur I’or metallique est nulle. L’argent metallique ne parait pas 
cblorure a froid par ce corps, surtout en presence d’un peu de sous-chlorure 
Cu®Cl. L’argent cblorure modifl6 par la lumiere est ramene a I’elat de cblorure 
normal par Faction du bicblorure de cuivre, puis reduit par le sous-chlorure 
de cuivre Cu®Cl. 

Le mercure est attaque par le cblorure de cuivre en donnant du cblorure 
mercureux et du sous-chlorure de cuivre. 

Le sous-chlorure de cuivre Gu-Cl, resultant de la chloruration du mercure 
ou d’autres metaux et composes metalliques, agit comme reducteur sur les 
sulfures d’or et d’argent, sur le cblorure d’or et sur les chlorures, broraures 
et iodures d’argent. 

AuS —f- Cu'Cl CuS —CuLl -t— Au 

2 Au^CP -t- 3 Cu*Cl = 6 GuCl -H 4 Au 
.4gS-+-Gu^Gl = GuSH-GuGH-Ag 
AgGl-l-Gu*Gl = 2GuGl-f-Ag. 

Dans ces reactions, les metaux precieux sont done ramenes a I’etat metal¬ 
lique, tandisque le cblorure de cuivre est regenere. 

Mais ce corps reagissant immediatement sur le sulfure de cuivre, 

GuGl + GuS=Gu*Gl + S, 

on a, en definitive, comme residu de I’attaque, du cblorure de cuivre Gu*Gl et 
du soufre m61ang6s aux metaux precieux. 
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Lorsqiie des composes d’argent plus complexes que le sulfure existent dans 
le mineral, tels que Yargent rouge ou antimonio-sulfure d’argent, le clilorurc 
de cuivre a une reaction plus compliquee qui pent s’exprimer par la formula : 

(3 Ag^S -4- Sb^S^) + 6 CuCl =: 3 Ag^S + 2 Sb^Cl^ 5 Cu*S, 

le sulfure d'argent produit etant, a son tour, decompose par le mercure, sui- 
vant la formule 

Ag^S -i- 2 CuCl wHg = wHgAg^ + Cl^Cu CuS. 

Le soufre libre altaque partiellement I’amalgame d’argent en donnant du 
sulfure d’argent que Ton trouve souvent a la surface des amalgames precieux 
dans les appareils industriels. 

La chloruration du mercure est un des elements principaux de la perte de ce 
metal, perte toujours assez importante comme on le verra dans la description 
detaillee des formulas de traitement. 

On tend, de plus en plus, a remplacer le magistral par le sulfate de cuivre. 
Ce dernier reactif presenle I’avantage d’une composition chimique constante 
qui rend son dosage plus facile et son emploi plus certain. Avec les variations 
de composition que presente le magistral, suivant son mode de preparation et 
suivant les modifications que le temps apporte a sa constitution chimique, on ne 
pouvait arriver a des resultals satisfaisants dans I’emploi de cette matiere que 
dans les pays, tels que le Mexique, oii un long usage Iraditionnel avail fail 
apprecier les circonstances qui modifient les reactions. 

A rhcure actuelle I’emploi du sulfate de cuivre n’est plus borne a quelques 
usages industriels; tout le monde sail la place considerable que ce produit a 
pris dans les besoins de I’agriculture. Sa fabrication est devenue courante dans 
lous les pays industriels ou on le produit directement a I’aide du metal lui meme 
sous forme de vieux cuivre ou de cement, tandis qu’il y a quelques annees a 
peine le sulfate de cuivre n’etait qu’un sous-produil de quelques opArations 
melallurgiques, entre autres I’affinage des matieres d’or et d’argent. 

Nous donnerons dans un cbapitre special les details de la fabrication du sul¬ 
fate de cuivre, details encore peu connus qui permetiront aux industriels de 
profiler de I’experience que nous avons acquise dans la fabrication de ce pre¬ 
cieux reactif. 

Bien que les sels de cuivre soient consideres comme les reactifs fonda- 
mentaux de I’amalgamation par voie humide. Taction des sels defer, introduits 
avec le magistral ou formes par Tattaque des minerals ou des organes des appa¬ 
reils, n’est pas negligeable. 

En effel, le perchlorure de fer dissout les sulfures de cuivre en donnant du 
sous-chlorure de cuivre et du protoclilorure de fer et en mettant le soufre en 
liberte. Le protocblorure de fer reduit energiquement le chlorure d’or et le 
chlorure d’argent en isolant ces metaux. 

Action du mereupe. — Pendant la chloruration humide des minerals 
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ou apres que cette operation est lerminee, la masse en traitement est soumise 
radion dll mercure qui lui est intimement incorpore. 

Les metaux libres sont absorbes par le mercure; les sels dissous sont decom¬ 
poses par ce metal et Tor et I’argent se precipitant a la surface du mercure 
avec lequel ils s’amalgament imrnediatement. 

Cette derniere action pent se produire de trois manieres differentes : 

1" Par double decomposition avec le mercure lui-meme. 11 se forme alors 
du sous-chlorure de mercure. 

2“ Par double decomposition avec le metal reactif dissous prealablement 
dans le mercure. Dans ce cas, le mercure est au moins partiellement preserve 
de I’atlaque. 

3“ Par decomposition electrolytique s’effectuant par suite de I’attaque des 
parois du vase ou se fait le traitement. Une cuve en fer ou en cuivre nontenant 
une dissolution de sel et de chlorures metalliques forme, en effet, avec le 
mercure qu’elle contient, un grand element de pile voltaique mis en court 
circuit. Dans cet Element, le fer ou le cuivre metallique forme le p61e attaque, 
jouant le role du zinc dans un element Daniell; le mercure inattaque joue le 
role du pole cuivre de cette pile classique. 11 y a done forcement un courant 
electrique etabli entre les deux metaux; et le mercure doit recevoir, par elec¬ 
trolyse, tous les metaux moins oxydables que le fer (ou le cuivre) et contenus 
i’l I’etat de chlorures dissous dans la masse des minerals trades. 

Influence de la nature du metal reaclif. — La nature du metal 
reactif a une grande influence sur les resultats de I’amalgamation, par suite 
des reactions secondaires qui peuvent se produire avec les metaux qui accom- 
pagnent I'or et I’argent dans leurs minerals. Cette influence pent 6tre ainsi 
resumee : le metal reactif employe occasionne une perte d’amalgame precieux 
d'autant plus grande que la quantile de metaux vulgaires qu’il pent precipiter 
est plus considerable. 

En effet, en presence des chlorures solubles, le fer, le zinc et le sodium 
precipitent, a I’efat metallique et dans I’amalgamc, tous les metaux siiperieurs 
tels que le plomb, I’etain, le cuivre, etc. Si done on emploie le fer comme 
reaclif, dans un pan, par exemple, pour trailer un mineral tr6s riche en plomb 
clilorure ou sulfate, le plomb sera pr6cipite a I’etat metallique, empStera 
I’amalgame et, par consequent, augmentera la depense en mercure et par suite 
les chances des pertes. Si, dans ce cas, on remplace le fer par le cuivre ou le 
mercure, le clilorure de plomb restera inattaque et les metaux precieux seuls 
seront amalgames. 

Les metaux reactifs usuels etant le fer, le cuivre et le mercure, on peu' 
classer comme suit les minerals, d’aprfes le metal reactif qui leur convient k 
mieux : 


Metal reactif. . . Minerals. 

! Minerals peu plombeu.t ou cuivreux, ou contenant seu- 
loment de la gatene ou des pyrites cuivreuses crues 
peu attaquables par les liqueurs chtorurees. 

Cuivre. Minerals plombeux et cuivreux. 

Mercure. Tous les minerals. 
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La mSme remarque peut etre faite pour les precedes eleclrolyliques d’amal- 
gamation. 

Plus la tension du courant electrique employe sera elevee, et plus il y aura 
de metaux etrangers entraines dans I'amalgame. L’electricite donnera done de 
meilleurs r^sultats avec les minerals contenant peu de plomb et de cuivre 
solubles, qu’avee les autres, parce qu’on pourra augmenler la tension du cou¬ 
rant sans craindre de precipiter dans le mercure des appareils une quantite de 
metaux etrangers suffisante pour exagerer les pertes en metaux precieux et en 
mercure. 

C’est a cause de ces reactions secondaires nuisibles que Varraslra (moulin a 
trainard de pierre) est prefere au pan en fer pour le traitement de certains 
minerais Ires plombeux (Egleston). 

Enlin, la quantite du metal reactif peut corriger, jusqu’a un certain point, 
les mauvais effets qui seraient dus k sa nature. Par exemple, dans le traitement 
d'un mineral donnant beaucoup de cuivre soluble au grillage chlorurant, on 
pourra employer le fer, mais a condition de le menager assez pour qu’il ne 
puisse introduire qu’une trfes petite quantite de cuivre dans I’amalgame. Cc 
sera alors, en realite, le cuivre qui jouera le r61e de metal reactif dans les 
phases ulterieures de I’amalgamation. 


C. PRINCIPE I)U GRILLAGE ET DE LA CIILOP.L’RATION. 

La principale methode employee pour la transformation des minerais rebelles 
en minerais directemeni amalgamables est le grillage chlorurant a I’aide du sel 
marin. 

Les autres methodes de chloruration par le cblore gazeux ou par les hypo¬ 
chlorites sont reservees h I’extraction de Tor par voie humide. Nous en avons 
deja mentionne une application k I’occasion du traitement, par le proc6de de 
Plattner, des sulpliurets produits dans les moulins a or (voir 1''® section,p. 136); 
nous y reviendrons en detail dans le paragraphesuivanf,lorsque nous decri- 
rons le Leaching process. 

Reactions utilisees. — Les reactions principals utilisSes pour le 
grillage chlorurant par le sel marin sont les suivantes : 

1“ Les sulfures m61alliques, mis en contact avec le chlorure de sodium a 
haute temperature, peuvent donner directement du sulfure de sodium imme- 
diatement transforme en sulfate par I’oxygene, et des chlorures metalliques. La 
volatilitd manifeste du set marin au rouge favorise cette reaction. 

2“ Les pyrites de fer, grillees a basse temperature, donnent du sulfate de 
fer; ce dernier abandonne facilement, par la chaleur, son acide sulfurique 
qui attaque le chlorure de sodium en donnant de I'acide chlorhydrique et du 
chlore, lesquels chlorurent les minerais d'argent et d’or. 

S" Le perchlorure de fer form6 par la chloruration des pyrites est tres 
volatil; il a une action chlorurante energique sur les composes auro-argenti- 
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feres. II donne, en presence de I’oxygene, du peroxyde de fer el des chlorures 
melalliques. 

4“ Le chlorure de cuivre, forme par I’attaque des composes cuivreux, 
abandonne facilement une partie de son chlore par le grillage, en se transfor¬ 
mant en oxychlorure ou en oxyde de cuivre. Le chlore degage, ou meme les 
vapeurs de bichlorure de cuivre attaquent les composes auro-argentiferes. 

5“ L’arsenic et I’antimoine combines a I’or et a I'argent sont en partie elimi- 
nes par le grillage chlorurant. IIs donnent des chlorures volalils qui sont eux- 
memes decomposes en lotalite ou en partie par Tatmosphere oxydante des 
fours, en passant a I’etat d’acide arsenieux ou antimonieux entralnes par 
les fiimees. 

Reactions iiiiisibles. — l“Les chlorures melalliques volatils formes en 
m^me temps que le chlorure d’or, entrainent facilement ce dernier dans les 
fuinees des fours. Le cuivre est a ce point de vue le melal le plus nuisible. 

2“ Le chlorure d’argent necessite, pour sa formation, une temperature et 
une duree de grillage superieiires a cclles qui sont strictement necessaires 
pour la chloruration des minerals d’or. 11 en resulto que, plus la proportion 
d'argent a chlorurer est forle dans un mineral, plus la perle en or a la chlo¬ 
ruration est considerable. 

5“ Le chlorure d’argent est facilement decompose par un grillage trop 
prolonge. L’argent metallique produit par cette decomposition ef finement 
diss6mine dans le mineral ecliappe plus aisement que le chlorure & I’amalga- 
mation humide qui suit la chloruration. 

Conditions du griHage chlorurant. — Ces diverses reactions 
chloruranles que nous venons de passer en revue necessitent toutes une 
atmosphere Ires oxydante dans les fours de grillage. On doit done observer, 
des a present, que la chloruration ne pent se faire qu’en presence d’une trfes 
ininime quantite de sulfure. Un exces de soufre consomme tout I’oxygene de 
fair pour former de I’acide sulfureux, gaz qui n’a pas d'action sur le sel 
marin en I’absence d'oxygene et de vapeur d’eaii. 

La premiere condition du grillage chlorurant est done la faible quantite des 
sulfures libres dans la charge du four. 

Cette condition est bien observes dans les usines americaines, ou I'addition 
do sel aux minerais Ires sulfures se fait seulement apres que le grillage a 
expulse en partie le soufre a I’etat d’acide sulfureux, et forme des sulfates de 
fer et de cuivre. 

L’addition de sel apres la premiere periode du grillage presente un autre 
avantage serieux : I’eau hygrometrique contenue dans le sel favorise la forma¬ 
tion d’acide chlorbydrique gazeux, et par consequent celle de perchlorure de 
fer et de chlore libre. 

Le chlore libre altaque facilement I’or et I’argent des minerais; mais la 
chloruration est rarement complete, surtout dans les fours ordinaires, sans 
moufle, oil les gaz sont continuellement entraines avec les produits de la com¬ 
bustion. Dans les fours 4 moude, la chloruration est plus complete, et e’est 
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ainsi que I’or et I’ai’gent des pyrites cuivreuses de Hio-Tinfo sont chlorures 
pour le traitement par voie humide de ces minerais. 

La chloruralion des minerais auro-argentiferes par le grillage au sel marin 
est encore enlravee par la grande difference de volatilite des chlorures d’or 
et d’argent. D’apres Egleston, la temperature et la duree d’operation necessaircs 
pour chlorurer energiquement I’ai’gent sont suffisantes pour volatiliser 40 a 
90 pour 100 de Tor contenu dans certains minerais complexes. 

C’est a cette cause que Ton attribue le faible rendement d’un grand nombrc 
d’usines americaines, bien conduites d’aillcurs, et dans Icsquelles pourtant 
comme nous le verrons dans I’etude detaillee de ces usines, le rendement 
n’a pas depasse 56 h 58 pour 100 de I’or contenu dans les minerais traites. 

.Nous croyons d’ailleurs qu’il existe d’autres causes de perte que la volatilite 
des chlorures, ainsi que nous le montrerons dans I’etude detaillee du fonction- 
nement des appareils. 

Enfin, lorsque I’or existe dans les minerais a I'Stat de corabinaison avec 
I’argent, il arrive que la chloruration des grains de minerai est arretee par la 
formation d’une croiite de chlorure d’argent sous laquelle le metal reste 
inattaque. 

11 resulte done de la pratique industrielle que le grillage chlorurant des 
minerais auro-argentiferes a pour effet principalement de chlorurer I’argent et 
de detruire les combinaisons des melaux precieux avec le soufre, I’anlimoino 
et I’arsenic, mais que celte operation entraine ordinairement une perte consi¬ 
derable en or. 

Malgre les soins que Ton prend pour chlorurer la tolalite de I’argent, unc 
partie de ce metal reste libre ou est reduite de I’etat de chlorure a I’etat 
metallique; Tor n’est jamais enlierement chlorure; mais la presque totalite 
des sulfures complexes sont decomposes et le resullal de I’operation est, en defi¬ 
nitive, un minerai free milling facile h traiter. 

La consommation de sel est generalement de 40 a 50 livres par 100 onccs 
d'argent contenu dans le minerai; soil de 6 4 7 kilogrammes de sel par kilogr. 
d’argent; mais cette proportion est tr6s variable avec la nature des gangucs 
des minerais precieux. 

La consommation de combustible varie ordinairement entro 10 a 20 pour 100 
du poids du minerai traite. EIlc peuts’elever bcaucoup au-dessus de ce chiffre, 
lorsqu’on traite des minerais riches tres complexes et lorsqn’on n’emploie que 
des reverberes a simple sole de faibles dimensions. 


§ - FABRICATION DES REACTIFS EMPLOYES DANS L’AMALGAMATION 


a. PBEP.VRATION DO MAGISTRAI,. 

Ainsi que nous I’avons dil, \e magistral est le produit du grillage de pyrites 
cupriferes. 

Comme exemple de son mode de preparation nous choisirons des donnees 
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fouriiies par differents auteurs sur I’ancienne usine de Fresnillo (Mexique) dans 
laquelle on consommait autrefois annuellement 2 000 tonnes de pyrites cui- 
vreuses pour la fabrication du magistral. 

Le mineral etait d’abord bocarde dans 12 batteries de bocards et passe 
ensuite aux fours a reverbere au nombre de huit. 

La charge du four n'etait que d’une demi-tonne, occupant une epaisseur 
de O^jOo sur la sole. 

Le combustible employe etait le bois. L’oxydatioii devait 6tre conduite a basse 
temperature, au plus au rouge sombre et en evitant I’agglomeration. Un seul 
ouvrier conduisait deux fours. 

Le grillage des 2000 tonnes exigeait 250 journees de travail pour les 8 fours 
et les frais speciaux de ce grillage se decomposaient comme suit : 

Maiii-d’oeuvre. . . 2 000 journees a 5 fr. 6 000 fr. 

Bois. 1 000 tonnes a 20 » ... . 20 000 » 

Outils, reparations, frais divers. 6 000 » 

Total des frais speciaux. 52 000 fr. 

Soil 16 francs par tonne de mineral. 

Le produit du grillage, ou magistral, contient environ 20 pour 100 do 
sulfates de cuivre et de fer solubles dans I’eau, melanges a du sulfate de chaux, 
du peroxyde de fer el du quartz. La dissolution dans I’eau donne une reaction 
nettement acide. 

A Fresnillo le mineral de cuivre revenait a 250 francs la tonne, les frais 
speciaux de bocardage environ a 9 francs la tonne, ceux de grillage 4 16 francs, 
ensemble 275 francs par tonne de mineral donnant, ainsi que nous I’avons vu, 
20 pour 100 environ de sultates solubles. Dans ce cas particulier la portion 
utile du magistral avail done une valour superieure a 1 500 francs la tonne. 
On conceit des lors que le sulfate de cuivre, dont la valeur marchande ne 
depasse pas 500 a 600 francs la tonne dans les lieux de production, puisse avan- 
tageusement hitter, au point de vue economique avec le magistral, puisque la 
marge entre le prix d’achat et le prix de revient sur place est tres considerable 
et pent permettre des frais de transport cloves. 


b. F.VBRICATIOX DU SULFATE DE CUIVr.E A l’aIDE DU CEMENT. 

L’opSration de la cementation des dissolutions cuivreuses par le fer metal- 
lique et la production de cuivre sous forme de cement etant le complement de 
diverses operations metallurgiques executees sur des minerais contenant des 
metaux prScieux, tout aussi bien que le resultat des traitements speciaux par 
la voie humide de minerais simplement cuivreux, il est naturel que Ton s’adresse 
de preference au cuivre sous forme de cement pour produire le sel en ques¬ 
tion. En Europe it en est presque toujours ainsi, etant donnee la masse de cas- 
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cara ou cuivre de cement versee sur le marche par la production des mines de 
cuivre de la province d’lluelva: Rio-Tinto, Tharsis, etc. 

L’etat pulverulent du cement do cuivre parail, au premier abord, tres avan- 
fageux, au point de vue de la fabrication d’un sel produit par Tatlaque du metal 
par I’acide sulfurique; mais cette attaque ne pout economiquement se faire 
qu’en faisant agir I’acide sur I’oxyde de cuivre, car I’attaque directe du metal 
produirait, en pure perto, un fort dogagement d’acide sulfureux aux depens de 
I'aci'le employe. La necessite d’oxyder le cement comporte des pertes maie- 
rielles par entrainement dans les fours, ou autrement, dont on ne saurait appre- 
cier a premiere vue I’importance et qui depassent de beaucoup la limite qu’on 
est porte generalement h leur altribuer. 

D’un autre cote, le cement de. cuivre est souilie d’impuretes qui compliquent, 
ainsi qu’on le verra, la formula du traitement; si bien que I’epuralion du cement 
par voie de fonte, d’affinage et de grenaillage est souvent une simplification de 
la methode et une voie economiquo, malgre son apparente complication. 

Si I’on s’adresse a des dechets de vieux cuivre, de bronze ou de laiton, on 
rencontre dans la pratique bien des difficultes pour I’operation de I’oxydation 
de CCS materiaux et il est toujours avanlageux de proceder a la fonte, & I’affi- 
nage et au grenaillage, operation dont on pent a la rigueur se dispenser pour 
le cuivre de cement ou les batlitures, mais dont nous donnerons le detail apres 
avoir traite de la fabrication directe du sulfate a I'aide du cuivre de cement, sans 
passer par ces operations complementaires. 

Cette fabrication comporte un assez grand nombre d’operations que nous 
decrirons successivement. 

Lavage clu c€mei>t. — Cette operation a pour but d’exlraire les sels do 
soude solubles dont le cement est impregne et qui generaient la cristallisatiou 
du sulfate de cuivre. Elle s’opere dans une essoreuse ordinaire, niachine dont 
I'usage est assez repandu pour qu’il ne soit pas necessaire de faire sa descrip¬ 
tion. Le panier de I’essoreuse est garni d’une toile melallique de cuivre a tissu 
Ires serre; toutes les parties de I’essoreuse en contact avec la matiere ou les 
liquides de lavage sent en cuivre ou en fonte doublee de plomb afin d’eviter une 
prompte destruction des organes. 

L’essoreuse etant mise en marche, on y fait tornber une charge du cement 
boueux preparee d’avance. Cette charge est plac6e sur une sorte de table incli- 
nee conduisant la matiere jusque vers I’axe du panier de I’essoreuse. L’ouvrier 
la pousse par petites quantiles et ouvre en meme temps le robinet d'eau 
chaude dispose a cet effet. 

Oxydatioii du cement. — L'oxydalion se fait dans un four a moufie 
ordinaire. Le cement y est etale sur la sole en une couche de 3 a 4 centi¬ 
metres d’epaisseur et porte au rouge. De temps en temps I’ouvrier brasse la 
masse a I’aide d’un ringard et lorsqu’il juge I’operation assez avancee il prend 
nn echantillon qu’il broie dans un mortier. L’operation est terminee lorsque les 
grains metalliques ont completement disparu. 
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La matiere est alors retiree du four et, apres refroidissemeut, peut etre portee 
aux cuves de dissolution. 

L’operation de I’oxydation du cement degage d’abondanles fumees qui entrai- 
iient dcs poussieres cuivreuses. Ges fumees, independamment des particules 
cuivi’euses mecaniquement entrainees, contiennent, eii outre, du cuivre a un 
etat special, encore mat defini; elles sont d’une condensation difficile et exigent, 
sous peine de pei'tes tres notables, la construction de cliambres a poussieres a 
la suite du moufle et de plus I’edification d’une ou plusieurs tours de conden¬ 
sation telles qu’elles sont en usage dans les fabriques de produils chimiques. 
Ges lours de condensation coustruites en lave de Volvic ou en poteries sont 
garnies, & l interieur, de coke en morceaux et sont arrosees a leur partie supe- 
rieure par un filet d'eau. 

Malgre ces precautions on constate toujours une perte assez notable du cuivre 
mis en oeuvre et d’autant plus elevee que le cement est plus impur. 

Dis.solutiou du cement oxyde. — La dissolution du cement oxyde 
s’opere dans des cuves en bois corapletement doublees de plo.nb. Ges cuves 
out, d’ordinaire, l‘",60 de diametre et •l'“,10 de hauteur. Au fond est menagee 
une ouverture fermee a I’aide d’un tampon de plomb antimonie, pour la vidange 
des boues. La cuve est miinie d'un barboteur de vapeur en plomb. 

L’acide sulfurique dilue est introduit dans la cuve en mSme temps que les 
eaux mferes de. premiere dissolution provenant des operations precedentes. On 
chauffe le tout a I’dbullition a I’aide du barboteur; I’ouvrier projette ensuite 
I’oxyde pulverulent dans la cuve, par petites portions, afin d’eviter une reaction 
trop violente. Gbaque addition produisant un abondant degagementde chaleur, 
on peut alors fermer le robinet d’arrivee de vapeur. La saturation est terminee 
lorsque denouvelles additions d’oxyde ne produisent plus de reaction. 

L'ouvrier regie alors la dcnsite de sa dissolution soit par addition d’eaux 
meres, soit par addition d’eau. La dissolution doit marquer environ 42“ au 
pese liqueur de Baume; on la laisse rcposer quelques instants, puis, a I’aide 
d’un siphon en plomb, on la decante et on I’envoie dans les bacs de dep6t situi's 
a un etage inferieur. 

Ghaque operation laisse au fond de la cuve un leger depot de matieres inso¬ 
lubles ou indissoutes que Ton rejette de temps en temps par I’orifice cite plus 
haut. 11 est a remarquer que ces dep6ts retiennent une partie des metaux pre- 
cieux pouvant exister dans le cuivre de cement. 

Depot des liqueurs suturees. — Le depot se fait dans des bacs en 
bois inlerieurement doubles de plomb et munis d’un double fond dans lequel 
circule un courant de vapeur afin d’eviler le refroidissement de la dissolution. 
Un trou d’homme est amenage au-dessus de ce double fond pour permettre le 
netfoyage des bacs. 

Les bacs de depot ont generalement 2 metres sur 2 metres et l'“,40 de hau¬ 
teur; le double fond en plomb est soutenu par des toles de cuivre qui reposent 
sur des chevalets en bois reconverts de plomb. L’eau condensee et I’exces de 
vapeur s’echappent librement. 
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A rinterieiu’ du bac et au niveau du double fond cst lixtie la tubulure a 
laquelle s’adaple le decanleur; ce decanleur est un simple tuyau de caoutchouc 
muni de spirales de cuivre. Lorsque la dissolution est prele a elre coulee, on 
abaisse rexlremite du tube autant que le liquide reste limpide; la liqueur 
s ecoule dans des rigoles en bois doublees de plomb jusqu'aux cristallisoirs do 
premiere eristallisalion. 

Precipitation du sulfate de cuivre cu petits sels ou pre¬ 
miere eristallisation. — Les bacs destines a cette cristallisation confuse 
doivent presenter la plus grande surface possible au refroidissement afm d’ae- 
liver le depot des petits cristaux; en outre, de temps en temps un gamin est 
charge de remuer la liqueur a I’aide d’un rable pour troubler la cristallisation. 

Lorsque la dissolution est refroidie, on fait ecouler les eaux meres d’abord 
a I’aide d’un siphon, puis par I’orifice, ferme par une cheville, menage dans 
le fond du cristallisoir. 

Les bacs de cristallisation confuse, appeles bacs ft neige, sont en bois double 
de plomb et ont gendralement 4“,60 sur 2™,30 et 0‘",65 de hauteur. 


Pssiorage ties petits sels ou du sulfate eu neige. — Le sulfate 
en neige depose dans les cristallisoirs est enleve a la pelle et porte aux esso- 
reuses. 

L’ouvrier prepare la charge sur une table disposee pres de I’essoreuse comme 
il a ete dil plus haut pour le cement et apres la mise en marche de I’appareil 
on faittomber le sel dans son interieur par petites portions a la fois. 

Lorsque les eaux m6res ont cesse de couler on arrete la machine et on 
decharge le sel en neige. II est de toute uecessite que tous les organes de I’es- 
soreuse susceptibles d’etre en contact avec le liquide cuivreux soient en cuivre 
ou au moins doubles de plomb. 

Dissolution du sulfate eu neige pour deuxienie cristalli- 
satioii. — Le sulfate cn neige ainsi obtenu cst parfaifement approprie a tous 
les usages industriels et agricoles, aussi pourrait-on se borner a la production 
du sulfate de cuivre sous cet etat physique, I’analyse donnant toujours lemoyen 
de s’assurer du degre de purete chimique. 

Neanmoins les habitudes commerciales exigeant la production du sulfate en 
gros cristaux, nous aliens indiquer le moyen de passer du sulfate en neige au 
sulfate de cuivre du commerce. 

Le sulfate en neige purifie, comme nous I’avons dit, par turbinage dans I’es- 
soreuse est jel6 sur une table d’ou il est repris pour elre porte aux bacs de 
deuxieme dissolution Ces bacs en bois, doubles de plomb, sont pourvus d’un 
barboteur de vapeur et d’un decanteur en caoutchouc semblable a celui des 
cuves de premiere dissolution. On y introduit de I’eau pure ou des eaux meres 
de deuxieme cristallisation provenant d’operations anterieures et Ton chauffe a 
I’ebullition tout en jetant le sulfate en neige. La dissolution bouillanle etant 
i-eglee a 40“ Baume, on cesse de chauffer et Ton couvre le bac afm d’eviter le 
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refi'oidissemeiit de la liqueur. Au bout de six a huit heures la dissolution est 
assez claire pour etre coulee. 

Lcs bacs ont 2 metres sur 1 metre et 0“,7o de hauteur. 

Deuxieme eristallisation. — La dissolution aussi chaude et aussi 
limpide quc possible est evacuee, al’aide du decanteur, vers les eristallisoirs. 

Ces derniers sent eii bois double de plomb et ont 1 metre sur 2 metres 
et0"’,90 de hauteur. Dans I’undes coins, le fond est perce d’un orifice quel’on 
ferme avec une cheville en bois. 

A I’iuterieur de cliaque cristallisoir on suspend, a I’aide de bari'es transver- 
sales, des bandelettes de plomb sur lesquelles viennent s'attacher de belles 
grappes de cristaux de sulfate. 

Lorsque apres sept a huit jours de refroidissement la cristallisation est achevee, 
on soutire les eaux meres a I’aide de siphons et I’egouttage se fait par I’orifice 
inferieur que Ton debouche. 

Les fonds des eristallisoirs ou croules sont mis do cote et reportes aux bacs 
do deuxieme dissolution. 

Les cristaux detaches des bandelettes sont enleves a la pelle et conduits aux 
tables d’egoultage. 

Les eaux meres retournent a des reservoirs par les rigoles creusees dans le 
sol de I’atelier et de la des appareils Koerting, en plomb antimonie, les remontent 
jusqu’au point ou elles sont utilisees. 

A la sortie des tables d’egouttage les cristaux sont etendus sur des tables en 
boisjusqu’a suffisante dessiccation; cetfe operation doit se faire a I’air libre, 
inais a I’abri du soleil qui ferait effleurir les cristaux. 

Rcsidu^ii cle fabrication. — Les residus, d’autant plus abondants que 
le cement est plus impur, sont composes en majeure partie de peroxyde de fer 
melange d’oxyde de cuivre et de cuivre melallique; ils sont naturellement 
iraprognes de la solution de sulfate de cuivre, en sorte qu’il est necessaire de 
faire subir a ces residus un traitement permeltant de les faire renlrer dans la 
fabrication. Le meilleur moyen est de les dessecher cl de les calciner dans un 
four a reverbere ordinaire a la temperature du rouge sombre, apres quoi ces 
residus sont broyes sous des meules et sont porles aux cuves de premiere disso¬ 
lution. 

Eaux meres inipures. — Lorsque les eaux meres de la premiere dis¬ 
solution commencent a etre trop chargees de sels ferreux, ce que Ton reconnait 
a la couleur des dissolutions et que Ton controle par I’analyse, il devient neces¬ 
saire de les evacuer. Elles sont done mises a part et envoy6es a des bacs de 
cementation. 

Dans ce cas, une quantile egale d'eaux meres de la deuxieme dissolution 
retourne a la premiere dissolution et Ton remplace par de I’eau pure celles 
qu’on a eliminees de la deuxieme dissolution. 
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C. FABRICATIOJi DU SULFATE DE CUIVRE A l’aIDE DE VIEUX CUIVRE. 

Lorsque Ton n’a pas a sa disposition du cuivre eii cement et que Ton pent 
se procurer du vieux cuivre, dechets d’ateliers ou de pieces fabriquees, ou 
m^me du cuivre noir, le mieux est, pour fabriquer le sulfete avec ces malieres 
premieres diverses, de proceder a une fonte, a unaffiiiage el a un grenaillage. 

Fonte et affliiage. — Cette operation s'effectue dans un four a I’everbere; 
nous ne decrirons pas cette double operation speciale dont on trouve les details 
dans tous les ouvrages relatifs a la mfetallurgie du cuivre. Elle exige des 
ouvriers entendus et entraine une depense de combustible assez considerable 
puisque Ton brule, en charbon dans le four, a peu pres le poids du cuivre. 

La necessite d'oxyder le cuivre nvant de I’atlaquer par I’acide sulfurique exige 
qu’on coule le metal sous une forme speciale. 

Le grenaillage parait etre I’operation qui repond le mieux a ce besoin. 

Si Ton se bornait S puiscr a la cuiller le cuivre fondu dans le four d’affinage 
et a le cooler dans I’eau, les grenailles ainsi obtenues seraient pleines et quel- 
que petites qa’elles fussent, elles seraient encore tres difficiles a oxyder en les 
passant au four a reverbere. 

Le precede ou le lour de main que Ton emploie pour produire des grenailles 
creuses est tenu secret dans les differentes usines. 

A I’usine d’Argo, pres de Denver (Colorado), nolammenf, oil Ton grenaille le 
cuivre aurifere, produit final de differentes operalions, cette partie du traile- 
ment n’e.st pas montree aux visiteurs. 

Nous avons tout lieu de croire que le cuivre affine est coule en le faisaiit 
lombersur une bucliede bois vert placee aii-dessusdu recipient d’eau. 

Nous avons nous-meme reussi a produire cet effet dans une usine d’essai de 
traitement des mattes cuivreuses auro-argentiferes installee par nous, il y a 
quelques annees, a Clichy, pres Paris. 

Les grenailles ainsi produites sent tres petites et se presenlent sous forme de 
spheres creuses de quelques millimetres. 

Dans I’usine de Lestaque, pres Marseille, les grenailles creuses sent obtenues 
de la grosseur d’line noisette ou d’une noix par un lour de main tres simple 
qu’il ne nous est pas permis de divulguer. Sous cette forme I’oxydation marche 
tres rapidement et devient tres economique. 

Les grenailles oxydees sent trailees comme le cement oxyde lui-meme, mais 
leur purete permet d’obtenir du sulfate en gros cristaux par premiere dissolu¬ 
tion sans passer par la fabrication intermediaire du sulfate en neige. 

§ 3. - DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT DES AFPAREILS 
D’AMALGAMATION 

C'lassiflcatiuu des appareils. — Les appareils servant a I’amalga- 
mation des minerals auro-argentiferes varient suivant les precedes mis en 
oeuvre dans les differents pays, et ces precedes eux-memes peiivent se subdi- 
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viser en trois grandes categories, d'apres les contrees oil ils ont pris naissance. 

D’apres I’ordre chronologique de leur emploi, nous etudierons successivement 
les appareils servant a I’amalgamation dans les pays hispano-americams, ceux 
qni ont ete primitivement employes en Europe et introduits ensuite dans les 
pays producteurs de metaux precieux; enfin, ceux qui ont presque partout 
remplace, aux itats-Unh, les appareils primitifs. 

Nous nous etendrons surtout sur ces derniers qui, jusqu’ici, n’ont pas fait 
I’objel de descriptions detaillees dans les ouvrages frangais traitant des metaux 
prteieux, tandis que les melhodes d’amalgamation usitees au Mexique ou dans 
les usines de Freyberg et dans celles, aujourd'hui disparues, qui travaillaient 
d’apres les mtoes principes que I’usine allemande, ont ete etudiees par de 
nombreux auteurs. 


A. APPAREILS UISPANO-AMRRICAINS. 


Ce qui caraclerise les metliodes d’amalgaraation usitees depuis bientot qualre 
siecles dans les pays hispano-americains, c’est I’extreme simplicite des appa¬ 
reils mis en oeuvre. Avec quelques bouts de bois, quelques blocs de pierre et 
a Faide de ce precieux auxiliaire de riiomrae dans tons les pays de montagnes, la 
mule, a la fois bete de somrae, force motrice et, en quelque sorte, mecanisme 
animal, ainsi que nous le verrons dans la description du precede du jmtio, 
Findustrie des metaux precieux s’est soutenue dans tons ces pays prives des 
ressources de Foulillage moderne. Ce n’est pas meme un des moindres sujets 
d’etonnement pour le metallurgiste que la conclusion a laquelle il arrive lors- 
.qu'il a passe en revue toutes les melhodes nouvelles avec leurs engins si com- 
pliques, a savoir que des le xvi' siecle on etait arrive, et du premier coup pour 
ainsi dire, a trouver les types d’appareils appropries aux pays producteurs de 
For et de Fargent; si bien qu’aujourd’hui merae on se demande s’il n’y a pas 
lieu de copier simplement au lieu d'innover, lorsqu’on se trouve dans des con¬ 
ditions analogues, et que la tradition a forme autour de vous des ouvriers capa- 
bles de suppleer par leur habilete a suivre les phases si compliquees de Famal- 
gamation, a Fimperfection des appareils a Faide desquels elle s’opere. 

Appareils cle broyage. — Dans tons les pays en question, les appareils 
usites pour effectuer le broyage des minerals, operation qui doit, comme par- 
tout, preceder Famalgamation, se rapportent aux deux types que nous avons 
deja eu Foecasion d’etudier : le molino ou bocard, et I'arrastra. 

Les bocards sont generalement mis en mouvement par des mules, quelquefois 
a Faide dc chutes d’eau et rarement mus par des machines a vapeur, le com¬ 
bustible faisant ordinairement defaut. 

Leur construction, analogue a celle que nous avons decrite (1''® section, 
page 159), est rudimentaire : le bois pour le bati el les tiges, le cuivre ou le 
fer pour les sabots, sont les materiaux employes pour leur construction. 

Un molino ou bocard, dans les anciennes usines du Mexique, dont chaque 

2 
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lleche pesait 50 kilogrammes et battait 30 coups par minute, avee une chute de 
O^jSO environ, broyait a peu pres 2 tiers de tonne de minerai par flecbe dans 
la journee de 16 beures. 

Une batterie de 9 pilons broyant ainsi 6 tonnes exigeait 18 mules se relayant 
toutes les deux beures. Le personnel consistait en : 2 muletiers, 1 palefrenier, 

1 molinero ou chef de balterie ct 5 aides. 

Le broyage grossier au bocard est suivi du passage a I'ari'aslra qui produit 
la finesse des grains indispensable aux reactions du patio. 

L’amalgamation de I'or, dans le cas des minerals auro-argenliferes tres 
riches en or, se fait quelquefois dans I’arrastra par simple addition de mer- 
cure, et suivant le mode que nous avons decrit (1" section, p. 163); les boues 
de lavage convenablement assecbees passent ensuite au patio. 

Patio. — Le patio est simplement une aire pavee ou dallee, soigneusement 
jointoyee et entouree d’une murette de 0'“,30 de bauteur. Le minerai y est place 
a I’etat de boue consistante, et travaille comme nous le verrons plus loin dans 
fa description des melbodes de trailement. 

Le malaxage du minerai et son melange avec les reactifs sont faits par le 
pietinement de mules ou de chevaux; quelquefois meme des hommes sont 
charges de ce travail. 

Le pietinement a ete quelquefois remplace par un appareil nomme alacran 
(scorpion) ou kneading engine (machine a malaxer). Get appareil est forme par 
deux ou plusieurs roues roulant a la surface du patio circulaire et inues par 
deux mules. 

Les roues sont montees sur un chariot attele au levier principal ou timon du 
manege. Ce chariot est fixe en meme temps a une cremaillere qui glisse le 
long du timon et engrene avec un pignon fixe cale sur le pivot central. Par 
cet artifice, les roues decrivent des spirales tres resserrees qui couvrent la sur¬ 
face du patio. 

Appareils de lavage et de conceiitratioii de I’anialgame. 

— Ces appareils, appelis Lavadores, apuros, apuradores, effectuent le debour- 
bage mecanique des boues amalgamees, en meme temps que la reunion des 
globules de mercure et de I’amalgame. 

Dans la disposition primitive encore employee au Perou apres le traitement 
au Patio, les boues etaient jetees dans un premier puisard, capitana, et triturees 
dans I’eau sous les pieds d’un ouvrier. Les boues delayees, entrainant encore 
une partie de I’amalgame, passaient par un canal en ma§onnerie, entierement 
garni de peaux de mouton portant toute leur laine. Elies se deversaient ensuite 
dans deux autres puisards oil elles etaient encore soumises au pietinement des 
ouvriers. L'amalgame, en partie retenu sur les peaux de mouton, en etait 
detache par lavage dans les puisards apres que toute la charge de minerai traite 
etait debourbee. Enfin, I’amalgame rassemble au fond des puisards etait lave 
sous un courant d’eau et moule en boules sous les pieds des ouvriers. 

A I’usine de Fresnillo, Mexique, et dans la plupart des haciendas, ce ma¬ 
laxage est remplace par le lavage dans un agitateur mecanique tournant dans 
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I'axe d’un puisard en maconnerie muni d’un fond en fonte. L’agitateur est 
constitue par quatre bras cales sur un axe vertical mu par le moteur et qui por¬ 
tent des branches verticales en bois. 

Cazo ou foiidon. — Dans I’Amerique du Sud, on emploie, pour le traite- 
ment par amalgamation, un appareil en cuivre, le cazo ou fondon, invente 
par le cure Alonzo Barba, en 1590. L’appareil primitif etait un simple chau- 
dron de cuivre, dans lequel les minerais etaient cliauffes. Ils etaient tritures 
au moyen d'un pilon de bois avec les reactifs chloruraiits et le mercure. 
Get appareil s’est peu a peu transforme en appareil mecanique et a donne le 
fondon proprement dit. Le fondon est une arraslra a fond de cuivre epais, 
chauffe par un foyer inferieur, et muni de trainards ou voladoras en cuivre 
massif pesant 100 a 150 kilogrammes. 

Le croquis suivant (fig. 1) represente un fondon mil par un manege a mule 
et chauffe au bois. 



Le fond en cuivre a 1“,80 de diametre, 0“,10 de profondeur et 0“,18 d’epais- 
seur; la partie superieure de la cuve est en bois. En Bolivie, elle est quelque- 
fois entierement en cuivre 


B. APPAREILS EVR0P£ENS. 

Les appareils employes autrefois en Europe pour ramalgamalion etaient aussi 
tres simples et se rapportaient a deux types, la linetle norve'gienne, autrefois 
usitee a Kongsberg, et le ton?ieaud'omaZg'a?na<mn, employe d’abord a Freyberg, 
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puis a lluelgoat (Finistere). D’Europe, le premier de ces appareils est passe 
dans les pays hispano-amerieains sous le nom de tina, et le second, bien 
qu'aujourd'liui remplace presque partout aux Etats-Unis par les pans, etait 
naguere encore employe dans quelques usines, notamment au Colorado. 

Tina. — La tina ou tinelte norve'gienne se compose de la simple cuve a 
agitateur mecanique employee dans bien des industries. 

Ghaque agitateur est mene par un pignon cale sur un arbre de couche 
horizontal et qui pent etre embraye ou debraye a volonte. Le fond des cuves 
est fait en fonte, pour eviter les pertes de mercure; la paroi est en bois cercle 
de fer. 

Les dimensions ordinaires sont : 2 metres de diametre sur 0“,90 de profon- 
deur; la cuve est legerement tronconique, plus large en bas qu’en haul, pour 
faeiliter la pression du cerclage. 

En munissant I'agitaleur de la tina de sabots frottant sur le fond, on la 
transforme en pan americain et, inversement, lorsque le pan travaille avec ses 
sabots relevds il fonctionne comme une simple tina. 

Tonneaiix d’amalgamation. — Les tonneaux d’amalgamation sont 
formes ordinairement par de fortes barriques, bien cerclees, mobiles autour 
d'un axe horizontal constitue par deux tourillons fixes sur los funds. Le tonneau 
etait primitivement mis en rotation par une roue dentee montee sur un de ses 
fonds, et un pignon cale sur un arbre de couche desservant tout I’atelier. 



Cette disposition, usitee dans I’ancien atelier d’amalgamation de Halsbrucke 
(Saxe), presente I’inconvenient de rendre tons les barils solidaires dans leur 
mouvement. Get inconvenient a ete supprime, en parliculier au Pelican-Mill, 
Colorado, par la substitution aux engrenages de I’embrayage a friction. Nous 
donnons ci-dessus (fig. 2) le croquis du tonneau usite dans cette localite. 

Un des tourillons du tonneau tourne dans un coussinet a excentrique ma¬ 
noeuvre par un long levier; d’autre part, la cuve porte une ceinture circulairc 
en bois, formant jante de poulie de friction, et munie de gorges en V sur la 
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partie froltante. II suffit d’un fres faible deplacemeiit du tourillon dans le plan 
horizontal, deplacement oblenu par la rotation du coussinet excentrique, pour 
faire appuyer la ceinture de bois contrc une roue de friction en fer, ega- 
Icment munie de gorges et calee sur I’arbre de couclie moteur. 

II est done possible de mettre en marche et d’arreter chaque tonneau indi- 
viduellement, et mfime, en moderant la friction, de lui donner une vitesse de 
rotation quelconque, ce qui est tres utile pour faciliter la reunion du mercuro 
a la fin de I’operation, en reduisant la vitesse de rotation. 

Les tonneaux employes actuellement sent consolides par une armature en 
fer, formee (Pelican Mill), de deux croisillons en fonte appliques sur chacun 
des fonds et portant le tourillon. Ces croisillons sont reunis par quatrs tirants 
en fer boulonnes, qui serrent energiquement I’armature sur le tonneau. 

Les tonneaux sont toujours construits en bois. Le fer a ete essaye, mais son 
usure rapide, au contact des solutions chlorurantes, a fait renoncer ^l son 
emploi. 


C. APPAREILS AMERICAINS. 

Les appareils employes aux Etats-Unis pour I'amalgamation des Free-nulling 
ores, se divisent en trois classes principales correspondant a chacune des 
phases du traitement. 

a. Les appareils de broyage : concasseurs et bocards (crushers, stamps); 

b. Les appareils destines a effectuer I’amalgamation : moulins a cuves ou 

pans ; 

c. Les appareils destines a recueillir I’amalgame produit : cuves de dep6t 

ou settlers. 

A ces trois classes principales doivent s’ajouter les appareils accessoires 
necessites par les exigences du travail. Ainsi, la manipulation d’une quantite 
de mercure considerable ne pouvant s’effectuer economiquement et sans pertes 
qu’a I’aide de dispositifs speciaux, on a et6 conduit a installer des appareils a 
mercure pour le mouvemenl et la recuperation de ce reactif. 

Enfm, si les residus de I’amalgamation, ces matieres finement broyees qui, 
comme nous le verrons, emportent avec elles une notable partie de la richesse, 
ont pu pendant longtemps 6tre considerees comme negligeables et dfeverseessur 
les dumps ou ecoulees dans des cours d’eau, la reprise de ces tailings et de 
ces slimes commence h s’imposer et, 4 I’lieure actuelle, des dispositifs speciaux 
ont ete adoptes pour recueillir ces residus, en m6me temps que des modes de 
traitement qui leur soient applicables sont a I’etude ou sont meme deja en 
cours. 

Nous aurons done a etudier ; 

d. Les dispositifs adoptes pour le mouvement et ia recuperation du mer¬ 

cure; 

e. Les appareils destines a distiller I’amalgame et a fondre les lingots; 

/'. Les dispositifs relatifs aux tailings. 
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a. - AfPARElLS DE BBOVAGE. 

Le broyage des raiiierais auro-argentiferes s’effectue suivant deux modes dis- 
tincls : le broyage a I’eau qui s’opere a I’aide d’un systeme de bocards iden- 
tiques a ceux que nous avons longuement decrits dans la 1™ section, a I’oc- 
casioQ de I'etude du traitemeiit des quariz auriferes; le broyage a sec dans 
lequellesappareils analogues sent employes avec quelques dispositifs sp6ciaux. 

Le broyage a I’eau est plus specialement en usage pour le traitement des 
minerals free-milling, qui passent directement aux pans d’amalgamation. Le 
broyage a sec est reserve pour les minerais rebelles {refractory ores) qui doi- 
vent subir un grillage cblorurant avant d’etre amalgames. 

Dans I'un et I’autre cas, on doit arriver h broyer finement: dans le premier 
cas, en effet, les bocards sont appeles 4 produire une pulye assez fine pour que 
le travail des pans soit presque limite a I’amalgamation; dans le second, la 
finesse du grain est indispensable pour favoriser I’attaque des composes des 
rnetaux precieux dans les reactions du four de grillage. 

Ainsi que nous I'avons fait observer pour les quartz auriferes, I’operation du 
broyage doit toujours etre faite en deux temps ; le concassage et le broyage pro- 
prement dit. 

Concassage. — Le concassage s’opfere dans la plupart des moulins a 
I’aide du concasseur Blake, dont nous avons deja parle (1" section, p. 108). 
Neanmoins une autre machine, le concasseur Dodge, est aussi en usage, et 
comme ce concasseur est particulieremcnt adapte a la prise rapide des echan- 
tillons, operation indispensable pour la bonne conduite des operations, nouslui 
consacrerons une description speciale. 

Concasseur Dodge. — Le concasseur Dodge (fig. o) consiste en deux 
machoires, a, qui sont boulonnees dans leurs positions respectives. Tune etant 
fixe et I’aulre mobile, sur un levier, c, mu par un excentrique, li. La boite, d, 
dans laquelle la pointe d’appui du levier, e, se meut, estajustee horizontalement 
par un jeu d’ecrous, f, et les plaques (washers) v. Le broyeur est porte sur un 
support sur lequel sont attaches les rouleaux, m et p, et les tamis, t. 

Un volant, o, est place surl’arbre, c', qui porte I’excentrique, h, le pignon, k, 
les roues a rochets, x, et, sur le c61e oppose, la poulie motrice avec sa poulie 
folle. L’engrenage, I, est conduit par le pignon, k, qui est cale sur I’arbre, n, du 
rouleau broyeur, p. Le second rouleau est conduit par un jeu de pignons sur 
le c6te oppose. Son arbre est ajuste dans un palier mobile dont I’eloignement 
est regie par une vis de rappel, q, et qui est muni d’une plaque de ressort en 
caoutchouc, r, epaulepar une plaque entre cette boite et I’^crou, q, demaniere 
a donner une certaine elasticite aux rouleaux. Une serie de pignons de rechange 
substitues & mesure de I’usure des rouleaux, permet d’employer ces derniers 
j usqu’a leur complete usure. 

Le tamis, t, est mis en mouvement par le levier coude, s, et la roue a rochet. 
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La table a secousse contenant le tamis a pour but de separer la parlie de mineral 
deja suffisamment broyee par les maclioires et d’alleger ainsi le travail des 
rouleaux; elle concourt en outre & distribucr uniformement le mineral sur les 
cylindres. 

La table, a son extremite superieure, cst portee sur un levier, u, au-dessous 
des m^choires; son mouvement de va-et-\ient est determine par un ressort, w. 

Les mAchoires, a, sent en fonto speciale, que Ton assure resister plus long- 
temps que les fontes dures ordinaires. Les rouleaux sont en acier. 



Fig. 3. 


Un Dodge crusher n“ 3, pesant 3 600 livres, dont I’arbre fait 220 revolutions 
par minute, exige 8 A 10 chcvaux de force et peut broyer, A la grosseur d’une 
noix, de 2 A 4 tonnes de mineral par heure, suivant la nature de ce, dernier. 

11 est toujours avantageux de pousser assez loin le concassage pour que, si 
cela est possible, il suffise d'un coup de pilon pour effectuer le broyage des 
fragments. 

Dans le meme ordre d’idees, on a ete conduit A proposer d’etablir un systeme 
de concasseurs etages avec maclioires graduees, et de tamis successifs. Get 
arrangement exige une disposition d’usine A flanc de coteau; il augmenterait 
certainement dans une large mesure la capacite du moulin, puisqu’on se dis- 
penserait ainsi de falre passer dans la batterie les poussieres suffisamment fines. 

En genAral, cependant, lorsque Eon emploie le Blake d’un debit superieur au 
Dodge, un seul crusher est mis en oeuvre pour un moulin de 50 fleches. 

Lorsqu’on doit broyer A I’eau, on envoie souvent un leger courant d’eau sur 
le crusher pour eviter I’entrainement, dans Eatmosphere, des poussieres for- 
mees qui, avec certains minerals, sont souvent tres riches. 

Bocardag^e. — Le mineral concasse est ensuile envoye aux bocards, 
formes des memes elements que les batteries destinees au broyage des quartz 
auriferes. 
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En ce qui coneerne les minerais auro-argentif6res broyes a 1 eau, on parait 
d’§ccord maintenant sur I’emploi avantageux de pilons lourds allant a grande 
Vitesse et avec une faible chute. 

Les pilons soul accoupl6s par batteries de 5, battant dans le mSnie mortier 
corame pour le quartz aurifere. La construction de la batterie, la disposition 
des tiges, des cames, des sabots et des des est identique, ce qui nous dispense 
d’une nouvelle description (voir 1'® section, p. 107 et suiv.). 

Nous avons simplement a signaler les differences caracteristiques que 1 on 
observe dans les mortiers et le mode de decharge des grilles lorsqu il s agit de 
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broycr des minerais auro-argentiferes a I’eau ou h sec. 11 n’est guere d’usage 
pour ces minerais de scinder I’amalgamation comme pour les quartz auriferes 
et de I’effectuer en partie dans la batterie, tout le travail d’amalgamation 
etant reserve aux moulins a cuve ou pans qui font suite aux bocards. On a bien 
quelquefois employe, au Colorado, des plaques d’amalgamation interieures 
pour des minerais auro-argentiferes tres riches en or, I'amalgame dor restant 
presque en entier sur ces plaques; mais la facilite avec laquelle les sous- 
tractions d’un amalgame de grande valeur peuvent etre commises sur les pla¬ 
ques a presque partout fait renoncer a leur emploi; Tor etant tout aussi faci- 
lement amalgamable que I’argent dans le travail au pan, on recueille ensemble 
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les deux: metaux sous forme d’arnalgame d’uiie valeur moins susceptible d’ex- 
citer les convoitises d’ouvriers peu scrupuleux. 

La suppression des plaques simplifie les agencemenls du mortier. Nous 
decrirons successivement la forme qu’on leur domie pour le bi’oyage a I’eau et 
pour le liroyage a sec. 

Mortiers poiii* toroyage a I’eaa. — Les mortiers pour broyage a I’eau 



sont ordinairement fondus d'une seule piece, ayant 4 pieds 7 pouces (I”,375) 
de longueur el 4 pieds 2 pouces (1”,25) de hauteur et 12 pouces 0“,30) de lar- 
geur interieure. La fonle, plus epaisse dans le fond que sur les cdtes, a de 3 a 
6 pouces d’epaisseur {0“,07a a 0“,15), et ce fond presente deux larges rebords 
a I’aide desquels le mortier est boulonne au mortar-block de fondations. 

Le poids d’un pareil mortier peut s’elever a 2^,750, et lorsqu’il s’agit d’in- 
^taller unmoulin dans une region montagneuse, on rend possible son transport 
a dos de mulet en le construisant en sections, comme I’indique la figure ci- 
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dessus (fig. 4). Ell ce cas, le fond est compose de sections transversales dans 
lesquelles est menagee une rainure al6see inferieure destinfee a recevoir une 
barre en fer ajustee sue laquelle les sections sont assiijetties par de solides 
rivets. La parlie superieure du mortier est en plaques de tole reliees par des 
cornieres. 

Les mortiers d’une seule piece sont a simple on a double decharge, et quoi- 
qu’il paraisse rationnel d’admeltre que ces derniers soient les plus avantageux, 
puisque nous avons vu que le travail des pilons est surtout influence par sa 
facilile de decharge, les constructeurs speciaux hesitent h recommander ce 
dispositif, sans doute a cause de la simplification qu’une decharge unique 
entraine dans la disposition d’ensemble de I’usine. 

La figure 5 monlre la coupe d’un mortier broyant a I'eau avec double 
decharge. 



Mortiers pour bi>oyer a, sec. — Dans le broyage a sec, le mortier 
represente figure 6 a toujours une double decharge. 

Ainsi que 1 indique la figure, les grilles maintenues par les coins sont d’ine 
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gales dimensions ; celle qui est situee du c6le de I’orifice de chargement pre¬ 
sente line moins grande hauteur. 

Grilles. — Les grilles pour broyage a I’eau sont ordinairement en tole 
an bois, ou en t61e d’acier ayant 8/10“ de millimetre d’epaisseur (1/32® de 
police). Les trous sontronds ou rectangulaires, differemment alignes, ainsi que 
le montre la s6rie de figures ci-apres. 



Leur variete meme montre qii’il n’y a pas de regie fixe decoulant d'expe- 
riences precises sur les avantages que presente telle ou telle disposition pour 
la facilite de la docharge de la pulpe broyee. 

Les grilles pour broyage a sec sont ordinairement failes en toile melallique 
de cuivre jaune et presentenl de 10 a 40 trous au centimetre lin^aire ou de 100 
k 900 trous au centimetre carre. La dimension des trous est en relation avec 
la nature du mineral et la dissemination de la matiere utile dans la gangue, et 
Texperience seule peut determiner le meilleur numero a employer. 

Les grilles en toile metallique sont maintenues dans des cadres en fer que des 
coins permettent de fixer dans les rainures des mortiers. On leur donne, en 
general, une inclinaison d’environ 10®, qui facilite I’evacualion. 

L’experience a demontre que la partie inferieure de la grille devait 6tre 
d’environ O'",025 au-dessus de la partie superieure du de, lorsqu’il est neuf, 
et que la hauteur totale de la grille ne devait pas etre inferieure a 18 pouces 
(0'",45) pour arriver au maximum d’evacuation dans un temps donne. 

La duree des grilles en toile metallique est, en general, de trois ou quatre 
semaines. 

Dans le broyage a I’eau, on dispose en avant des grilles une boite d’ecla- 
boussiire [splash-box) qui re^oit la pulpe pour la diriger par des sluices vers 
les bacs ou s’effeclue le dep6t. 

Dans le broyage k sec, une boite recouvre entierement les grilles, et la pous- 
siere est enlrainee a I’aide de divers disposilifs (toiles sans fm, vis d’Archi- 
m6de, etc.), jusqu’a des tremies d’oii des chaines a godets relevant la matiere 
au niveau de chargement des fours de grillage. Un exhausteur ou ventilateur 
aspirant est generalement mis en communication avec la boite des grilles pour 
enlever les fines poussieres et empecher leur deperdition dans le bailment du 
moulin, deperdilion qui serait gSnante pour le travail et nuisible a la bonne 
conservation des organes des machines. 
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Quantite d’eau. — L’eau necessaire au travail des usines est tant6t la 
propriete de la Compagnie, tantot achetee par elle a des Compagnies sp^ciales. 
On estime, en Californie et dans la Nevada, que la quantite d’eau necessaire au 
travail des minerals broyes a I'eau et passes aux pans est de 200 a 300 pieds 
cubiques par tonne de mineral ou de 1/3 ou 1/2 pied cube par fleclie et par 
minute, cette quantite comprenant aussi bien I'eau employee dans la batterie 
que celle qui passe dans les pans qui lul font suite. On pent estimer qu’il faut 
environ 1/4 de pied cube d’eaii ou de 7 a 8 litres d’eau par fleche et par minute 
pour les batteries seulement. 

L’admission de I’eau, son chauffage en biver, sent effectues ainsi que nous 
I’avons explique dans le traitement des quartz aurifercs. 

Mode de travail des bocards. — Nous n’entrerons pas de nouveau 
dans le detail de la mise en marcbe et du mode d'alimentation etde travail des 
bocards pour minerals auro-argentiferes, soit qu’ils broient a I’eau, soit qu’ils 
broienl a sec, car dans la description du type actuel des moulins ii or nous avons 
fait connaitre toutes les particularit6s des differentes phases du travail, ainsi 
que les accidents possibles, phases et accidents qui se retrouvent dans le 
broyage des minerals dont nous nous occupons actuellement. 

Mais, cl I’encontre des moulins a or, dans lesquels I’amalgamation et la con¬ 
centration de la pulpe se fait au sortirde la batterie, parun simple passage sur 
des plaques ou sur des appareils speciaux au sortir desquels les tailings sont 
evacu6s comme steriles, on doit, dans les moulins dont nous decrivons le tra¬ 
vail, faire subir S la matiere broyee de nouvelles manipulations avant de I’en- 
voyer aux appareils d’amalgamation. 

Si le broyage a ete fait a I’eau, on doit laisser la matiere dans des hacs de 
depdt; s’il a 6le execute a sec, ce qui n’a lieu que pour les minerals refrac- 
taires, on doit passer au four de grillage ces minerals en poudre fine. 

Nous examinerons en premier lieu la forme et la disposition que Ton donne 
aux bacs de dep6t. 

Bacs de depot. — La pulpe, au sortir de la batterie et de la boite d’ecla- 
boussure (splash-box), se rend dans une conduite en bois inclinee qui I’amene 
aux bacs de ddp6t. 

Ces bacs sont d’ordinaire en bois et de forme rectangulaire; leur longueur 
(itant de 9 pieds (2"',70), leur largeur de 5 pieds (1”‘,50) et leur profondeur de 
3 pieds (O'",90). 

On les distingue en bacs a pulpe et en bacs a slimes, d’apres la finesse des 
elements qui s’y deposent, chaque bac a pulpe ayant un bac a slime corres- 
pondant dans lequel son courant se decharge et se depose en parlie. 

Dans quelques moulins, les bacs a slimes se dechargent dans un grand 
reservoir, ou un certain dep6t s’effectue encore; dans d’autres, les slimes-non 
deposes sont envoyes a la decharge du sterile. 

Les bacs sont ranges en ligne, soit parallelement, soit perpendiculairement S 
laligne des bocards, suivant la configuration du terrain sur lequel est erige 
le moulin. 
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Le courant de pulpe est envoye dans I’un ou I’autre des bacs, depuis le 
sluice principal qui regne le long de la ligne, a I’aide de bouts de conduits 
en bois aboutissant a chacun des bacs et de vannes reglant I’admission du 
courant et le remplissage de cbaque bac. 

On s’arrange pour que plusieurs bacs soient remplis a la fois, de fa§on a ce 
que le depot s’effectue pendant que le dechargement s’opere. Lorsque le bac 
est a peu pres rempli de sable ou de slimes on enleve I’exces d'eau avec des 
seaux ou a la pompe; puis, la pulpe, assez consistante pour etre enlevee a la 
main et formant une boue liquide, est puisee avec un leger baquet de fer de 
1 pied de diametre emmanche au bout d’un tuyau en fer de 2“,50 de longueur. 
On deverse cette boue sur un plancher egoutteur situe en arriere des pajis oil 
elle s’egoutte, la partie liquide s’ecoulant dans des bacs a slimes. Le plancher 
releve de 0'",45 a 2“,5 a 3 metres de largeur et regne sur toute la longueur du 
moulin. Plus de 100 tonnes y sent aecumulees dans quelques moulins. 

La main-d’ceuvre de dechargement des bacs et de chargement des pans est, 
ainsi qu’il est facile de le comprendre, assez considerable et Ton s’etonne que 
Lon n’ait pas modifie le dispositif des nouveaux moulins, en vue d'employer 
les caisses pointues {Spitzkasten) permettant la decharge directe des depots 
dans les pans, en profitant des denivellations naturelles du terrain en pays de 
montagne pour elablir ses appareils convenablemeiit etages, ou en relevant, 
au besoin, les boues liquides a I’aide d’appareils appropries. 

II est vrai que la tendance acluelle parait etre I’adoption du systeme continu 
connu sous le nom de Boss's process, du nom de son inventeur, que nous 
aurons soin de decrire, et que ce systeme evite tout dep6t de matieres au 
sortir des bocards. 

Dans les usines anciennement Stablies, telles que le Brunswick-mill et le 
Consolidated Virginia-mill, on a le plus grand nombre de bacs possible : dans 
la premiere 17 bacs a sables et 15 bacs A slimes, dans la seconde 42 bacs 4 
sables et autant de bacs a slimes pour un nombre de fleches respectivement 
de 50 et de 75. 


b. PANS ou MOULINS A CUVES. . 

Destination et constitution generate des pans. — Les pans ou 
moulins a cuve sont destines a recevoir la pulpe ou mineral fmement broye 
par les bocards pour achever la pulverisation de cette pulpe a I’aide de sur¬ 
faces broyantes s’usant d’une fag-on uniforme et faciles a remplacer, et surlout, 
pour produire les reactions chimiques necessaires a I’amalgamation, & I’aide 
des reactifs ajoutes et du mercure que le mouvement de la machine doit divlser 
en parcelles extremement tenues. 

Cette destination explique I’uniformite de constitution generale malgre la 
variete des details que comportent les divers modeles de machines inventees 
ou resfees en usage aux Etats-Unis : une cuve munie d’uii fond fixe garni de 
des [dies) en fonte, une meule tournante (muller) egalement en fonte garnie 
de sabots {shoes) pouvant se lever ou s’abaisser a volonte, tels sont les elements 
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qui concourent au broyage; unc ouverture centrale dans le mulier, desrainures 
menagees dans les dies et les shoes permettent la circulation constante du 
minerai amene a I’etat de pulpe par une addition d’eau convenable. 

La masse, fiuide en mouvement preiid une forme concave en s’elevant le 
long des parois vers lesquelles elle est projetee apres son passage sous la 
meule pour revenir vers le centre et effectuer ainsi une circulation continue. 
Des ailetles en forme de soc renverse flxees sur les parois de la cuve empSchenl 
le courant de s’elever trop haul et, par leur choc, le retournent vers le centre. 

Si Ton ajoute k ces conditions la necessite de porter a une cciiaine tempe¬ 
rature la masse soumise aux reactions cliimiques, on aura I'ensemble des 
dispositifs qui concourent a remplir le but que Ton se propose dans le travail 
de cette machine dont nous allons etudier en detail les divers Elements. 

Cnve et meule dormante. — La cuve etait a I’origine entierement en 
fonte venue d’une seule piece; aujourd’liui le fond seul est en fonte et les 
parois sont construites en douves de bois s’appuyant sur une bague venue de 
fonte avec le fond. La meule dormante est toujours formee par un assemblage 
de des {dies) en fonte reposant sur le fond horizontal ou quelquefois conique 
de la cuve. Cette derniere disposition etait en grande faveur a I’origine et Ton 
y trouvait une cerlaine economie de force motrice, mais on a reconnu que le 
fond plat, mieux adapte au broyage, donnait un travail plus rapide, et cette 
derniere forme est actuellement la seule employee. 

Meule touriiaute {mulier). —Dans sa plus simple expression le mulier 
est un disque plat relie a un cone central dont la surface est plus ou moins 
percee d’ouvertures de formes variables. Ce cone est suspendu, et du mode de 
suspension depend la facilife avec laquelle le mulier peut eire eleve ou abaisse 
pour effectuer ou pour prevenir le broyage, ou meme peut etre enleve com- 
pl6tement en vue de le netloyer ou de remplacer les d6s et les sabots. Le nombre 
des sabots {shoes) fixes sous le mullei' varie de 4 a 12. Nous donnerons leur 
mode d’attache, leur forme et leur poids dans la specification des divers types 
en usage. 

Mode de eliauffage. — Quelques pans out un double fond destine a 
I’introduction de la vapeur. On en a meme construit dont la cuve etait a 
enveloppe de vapeur {Jacketed), mais cc disposilif plus coiiteux est rarement 
employe. On obtient plus souvent I’elevation de la temperature de la pulpe 
a 200'’ Fahrenheit (95“ centigrades), temperature reconnue la plus favorable aux 
reactions, en introduisant simplement la vapeur dans la masse liquide a I’aide 
d’un tuyau qui descend jusqu'a 0™,12 a 0“,15 du fond. 

Le faux fond permet I’emploi de la vapeur d’echappement des machines de 
I'usine qui ne peut 6tre envoyee direcleraent dans la pulpe pour la rechautfer, 
a cause des graisses ou huiles entrainees qui sont tres nuisibles a I’amalga- 
mation. Neanmoins, malgre I’economie realisee par I’eraploi des vapeurs 
perducs, on prefere I’usage de la vapeur directe tant k cause de la simpli¬ 
fication de 1 appareil que de Favantage oblenu par une elevation de tem¬ 
perature beaucoup plus rapide. 
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Les pans sont d’habitude recouverls avec un couvercle en bois ou en fonle 
et la vapeur iiilroduite par un luyau de caoutchouc passant dans une ouverture 
menagee dans le couvercle. On amene ainsi la pulpepresque a son point d’ebul- 
lition, et la temperature se conserve apres que la vapeur a ete enlevee, par 
suite des reactions qui prennent place dans I’operation. 

Dans le systeme des pans a double fond on combine I'admission de vapeur 
d’echappement dans le faux fond et celle de vapeur directement prise sur le 
bouilleur pour hater I’elevation de la temperature. Les etablissements sont 
situes aux Etats-Unis dans des regions a climat rigoureux et les bouilleurs dans 
lesquels on produit la vapeur de chauffage des pans sont utilises en hiver pour 
le chauffage de I’eau employee et le chauffage des batiments eux-memes. 



Nous choisirons, pour decrire les details de construction des divers types 
de pans, ceux qui sont en usage dans le Colorado, la Nevada ou la Californie, 
nous bornant a faire observer que la tendance aetuelle parait etre tournee 
vers la simplification de cette machine, qui au debut de son emploi avait donne 
lieu a une innombrable quantite de brevets portant sur de simples modifica¬ 
tions dans la forme ou I’an'angement des divers organes. 

Nous devons m6me faire observer que Ton reduit de plus en plus le r61e de 
cet appareil que Ton s’etait d’abord attache a rendre tres effectif au point de 
vue du broyage, car il est raaintenant passe en principe que le broyage doit 
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etre pousse le plus loin possible avant I’admission de la pulpe dans les pans. 

Le poids total d’un pan de la dimension ordinaire de a pieds (l“,o0) de dia- 
metre varie de 6500 a 7 000 livres (5000 a 5200 kilogrammes) suivant que sa 
cuve est en bois on en fonte. Pour le rendre transportable en pays de mon- 
tagnes, on le construit quelquefois en sections assemblees sur place. 



Fig. 9. 

Pan de Wlieeler. — Le pan de Wheeler (tig. 8) est I’un des plus 
anciens, car son introduction date de 1860. II a un diametre habituel de 5 pieds 
(i">,50). Sod fond est plat avec un double fond a vapeur, h. Les cotes de la cuve 
sont en bois ou en fonte brute. Les des, c, sent assujettis au fond par des 
queues d’aronde qui s’ajustent dans des alveoles {sockets). Le muUer, e, est 
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conduit par un arbre vertical, g, qui passe a leavers un c6ne dans le centre du 
pan. A sa partie superieure un pas de vis est entaille dans le but d’elever le 
muller; lorsque le pan doit elre nettoy6 il est arrete a la hauteur voulue par 
une clef s’ajustant dans une rainure de la noix, f. 

Les sabots sont attaches au muller par des queues d'aronde et des alveoles et 
la distance entre les des et les sabots est reglee par la roue a main, r, qui 
eleve ou abaisse le bloc, p, sur lequel repose I’axe du pan. 



Fig. 10. 


Sur les c6tes de la cuve sont flx6es des plaques de cuivre amalgamees, en 
forme d’aileltes, dont I’objet est de rompre constamment le courant ascendant 
de la pulpe et de recueillir une certaine quantity d’amalgame. 

Le mouvement est communique au muller par une roue d’angle et I’arret ou 
la mise en marche est d6terminee par une roue a main attaehee au levier g. 

Ce type est caracterise par le dispositif employe pour elever le muller et 
aussi par la grande distance qui separe ce dernier des parois de la cuve. 

Pan de Varney. — Apres avoir ete I’un des plus universellement adoptes, 
le pan de Yarney (fig. 9) a vu decroitre sa faveur. 11 pr6sente le mSme genre 
de suspension que les pans de Horn et de Patton ci-dessous decrits. La cuve 
est en fonte et a double fond. 

Le muller est d’une seule piece avec sabots boulonnes au fond; il n’est pas, 
par consequent, aussi facile de proceder au changement de ces pieces soumises 
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a I’usure que dans les pans oil dies sont simplement ajustees a queue d'aronde 
dans de simples cavites. 

Pan de Horn. — Le pan de Horn (fig. 10) a une cuve en fonte et un fond 
plat comme le Wheeler; ila aussi une chainbre a vapeur formee par I’intervalle 
existant entre la plaque, sur laquelle le pan proprement dit esl boulonne, et 
les nervures menag^es sur le fond pour I’encastrement des dies. Ces derniers 
ainsi que les shoes du muller sont fixes de la ineme fagon que dans le pan de 
Wheeler. Le nmller n’est pas clavele sur I’arbre moteur, mais il est pris par 
des rainures de fagon a ctre entraine dans le sens du mouvement de I’arbre, 
tandis qu’il resle libre dans I’autre sens. 





L’intervalle entre les des et les sabots est regie et maintenu par deux roues 
a main a la tete de I’arbre. Sur la circonference interieure du fond il existe 
une rainure dans laquelle on introduit une raclette, {scraper) fixee au 
muller ainsi que I’indique le croquis. Une autre raclette est aussi attachee a 
I'interieur du muller. 

La forme des ailettes (wings) est differente de celle du W'heeler. 

Un yoke ou sommier est attache au fond du pan et supporte les engrenages 
de I’arbre horizontal et de I’arbre vertical. 
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Pan fie Patton. — Le pan de Patton (fig. H) est une combinaison du 
Wheeler et du Horn. Le double fond k vapeur differe un peu. 

La Clive est en bois et les douves sent supportees par un rebord de meme 
hauteur que le muller. Les shoes et les dies sont fixes comme dans le Horn. 
Les moyens de reglage et de mise en mouvement sont les memes. II a les 
niemes ailettes, mais pas de raclettes. Les coussinets pour les roues et I’arbre 
horizontal sont poses sur un madrier au-dessous du hati. 

Combination-pan. — Le pan ainsi nomine, represente figure 12, est une 
combinaison du Wheeler et du Patton avec certains perfectionnements qui ont 
rendu son usage presque general. 

La cuve est entierement en fonte lorsqu’il est destine k traiter des minerais 



free-milling ; on la construit en bois lorsqu’on doit y passer des minerais 
grilles. Dans ce dernier cas on garnit ordinairement la cuve a Pinterieur avec 
des plaques de cuivre de O'",005 depaisseur et de 0"',15 de hauteur placees 
au-dessus du rebord en fonte sur lequel sont tenues les douves en bois. Les 
ailettes sont aussi des plaques de cuivre sur lesquelles se depose, en partie, 
I’amalgame. 

L’un des avanlages de ce pan est que le muller n’est pas fixe dune maniere 
invariable a la tige et que les sabots et les des sont egalement encastres dans 
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des alveoles et ne sont maintenus en position que par le mouvement propre dii 
muller, en renversant ce mouvement ces parties mobiles deviennent libres et 
peuvent, quand cela est necessaire, etre enlevees a I’aide d’lin levier. Les ailettes 
sont egalement fixees dans la cuve, lorsque cette derniere est metallique, a 
I’aide d’un encastrement a queue d’aronde. 

Le muller est fixe a la tige au moyen d’lme clef introduite dans les spires do 
la vis; en enlevant cette clef et faisant tourner le muller sur la tige on peul 
facilement I’elever on I’abaisser a toute hauteur. 



Fig. 13. 


Pan €le Stevenson. — Le pan de Stevenson (fig. 13), I’un des plus recem- 
ment introduits, est considere comme Tun des meilleurs dont on fasse actuelle- 
ment usage. Les dispositions mecaniques sont plus simples que dans le pan 
precedent et le courant de la pulpe ci travers les organes de broyage parait plus 
parfait a cause des panneaux a double courbure, u, qui delerminent le mou¬ 
vement ascendant de la masse fluide et sa retombee vers le centre. Ce dispo- 
sitif permet d’augmenter la charge usuelle de I’appareil qui pent etre portee a 
3 500 livres (1 OOOkilogr. environ). 

Ce pan a un double fond et son mode de suspension est analogue ci celui du 
Horn et du Patton. Le muller, g, est attache au driver, li, qui est clavete sur 
I'arbre, par 4 oreilles, e, de facjon que I’espace entre le driver et le cone du 
muller soit entierement libre. 
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Les sis shoes, t, pesent chacun 100 livres (43 kilogrammes) el les 8 des, k, 
chacun 85 livres (38^5). La vue perspective (fig. 15 bis) indique leur mode 





Fig. 15 bis. 

d'emboitement. Le poids total de la machine est de 6500 livres (3 tonnes 
environ). 

Pan de Fraser et Clialmers. — Les constructeurs Fraser et Chalmers, 
de Chicago, dont nous avons d6ja eu I’occasion de parler, ont simplifle encore 
la construction des pans. 



La figure 14 ci-dessus donne le croquis de ceux qui sont foumis actuellement 
aux moulins d’amalgamation. 
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Pan special an Itoss’s process. — Leprocdde continu d amalgamation 
recemment introduit aux Etats-Unis et connu sous le nom de Boss’s process, du 
nom de son inventeur, exige quelques modifications de construction pour per- 
mettre le passage continu de la pulpe broyee a travers une serie de pans. 



La figure 15 ci-dessus donne I’arrangement adopte par les constructeurs 
Fraser et Chalmers. 

Dispositifs accessoires des pans. — Quel que soit le type de pan 
adopts, il est actuellement d’usage, dans la construction des moulins, de mS- 
nager dans la charpente une petite voie aSrienne de chemin de fer de O'",30 
sur laquelle circule un chariot permettant d’enlever k I’aide d’une chaine de 
Weston, les couvercles des pans, ou les muUers eux-memes, et de transporter 
en un point quelconque du moulin ces lourdes pieces ou de les lalsser suspen- 
dues. On Svite ainsi les accidents qui se produisaient frequemment lorsqu’on 
faisait usage de palans ordinaires. Le nettoyage des pans, le changement 
des pieces mobiles et les reparations sont grandement simplifies par ce 
dispositif. 


h'. MODE DE TBAVAIL DES PASS 


Addition d’eau. — Avant de charger le mineral on Introduit dans le 
pan une quantite d’eau suffisante pour couvrir le muller. Si le pan est ouvert, 
on admet I’eaii par un branchement correspondant de la conduite principalc 
qui rfegne le long de la rang^e des pans. Si ces derniers sont converts, I'eau 
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est introduite a I'aide d’un bout de tuyau de caoutchouc partant de la con- 
duite et aboulissant ^l une ouverture mSnagee dans le couvercle ayant 0"’,25 
environ de largeur, par laquelle on charge 6galement le minerai. 

Poids de la charge. — La charge de minerai dej& broye varie pour 
chaque pan de 800 a 4 500 livres (0'f,365 a 2’',430) suivant la capacite du pan 
et la nature du minerai. La charge exceptionnelle de 4 500 livres correspond a 
des pans de tres grandes dimensions dans lesquels on effectue a nouveau le 
traitement des tailings. 

Les chiffres suivants indiquent les variations du poids traite dans chacune des 
charges dans diverses localites ; au California mill (Virginia-City), avec le 
Combination-pan la charge est de 3600 livres (L*',635); a Eureka mill (Nevada) 
avec le Wheeler pan, elle est de 3 200 livres (l'‘',450); au Brunswick mill (Carson- 
City), avec le Horn pan, 2 600 livres (l'',180); au Stewart's mill (Georgetown, 
Colorado), avec le Vameypan, 1100 livres (0''’,900); au Judd and Crosby's mill 
(Georgetown), avec le Combination-pan, 2 800 livres (I’’,270); au Nederland mill 
(Colorado), la charge estseulement de 850 livres (0'’',385). 

Chargeuient et mise en marche. — La charge de minerai amenee 
sur le planclier en face du pan est quelquefois pelletee a la main; le plus sou- 
vent le wagonnet contenant I’equivalent d’une charge, amene au-dessus du 
pan, decharge son contenu par I’intermediaire d’une ouverture menag6e dans 
le couvercle. 

La charge de minerai et d’eau primitivement ajoutee remplit la cuve environ 
h moilie. 

La charge s'effectue toujours en faisant tourner le muller a raison de 60 k 
90 fours suivant la nature du mineral et la consistauce que Ton entend donner 
k la pulpe. Sans cette precaution, et si le muller etait laisse au repos, on ris- 
querait de briser un des organes ou de ne pouvoir raettre en marche. 

Dans quelques moulins on releve le muller dans la periode de chargement, 
de maniere & laisser entre les shoes et les dies un intervalle de 1 a 2 centi¬ 
metres ; dans d’autres, les parties broyantes sent laissees au contact. Dans tous 
les cas ce contact est etabli au bout d’un certain temps pour amener la pulpe 
e un etat de finesse et de fluidite convenable. 

latroduetioii de la vapeur. — Ainsi que nous I’avons fait observer, 
la vapeur est introduite soit dans le faux-fond, soit dans la masse elle-meme, 
soit des deux famous a la fois, de maniSre ik porter le plus rapidement possible 
la masse k une temperature variant de 160“ a 200" Fahrenheit (71“ k 93" centi- 
grades). Lorsque le degre requis a ete attaint, on ferine I’arrivee de vapeur et la 
temperature se maintient par suite de Faction de broyage et des reactions chi- 
miques ulterieures. 

Intpotluction du mercure. — On ne doit introduire le mercure dans le 
pan que lorsque la pulpe a attaint le degre de finesse convenable, degre que 
I’on reconnait par I’lmpression qu’elle cause en la pressant entre le pouce et 
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I’index et qui est ordinairement obtenu au bout d’une heure ou d’une heure 
et demie de travail. Si on introduit le mercure tout d’abord, on s’expose a le 
reduire en farine, dans la periode de broyage {grinding), resultat qu’il faut 
s’attacher a eviter, puisque sous cet elat le mercure ne se rassemble pas. 
En outre, ainsi qu’on le constate facilement lorsqu’on opere une amalgamation 
en petit dans un mortier et a I’aide d’un pilon, il existe une correlation, 
variable avec la nature du mineral, entre le degre de fluidite de la matiere et 
la facilite avec laquelle le mercure se reduit en gouttelettes imperceplibles 
repandues uniformement dans la masse. Si bien que si la matiere est trop 
liquide, le mercure ne se divise pas, et que si elle est trop seche, il se ras¬ 
semble de nouveau. G’est ordinairement a la consislance du miel que la facilitfi 
de division du mercure atteint son maximum, et cette consislance n’est atteinte 
que progressivement et a mesure que la matiere s’epaissit par suite d’un 
broyage plus parfait. 

En vue de s’assurer de I’exacte condition de la pulpe, on en preleve de temps 
en temps des prises d’essais attentivement examinees. On doit constater une 
diffusion complete, diffusion obtenue par I’effet du passage continu entre les 
shoes et les dies du courant de la pulpe entrainant le mercure divise. La pro¬ 
duction du courant le plus effectif est le point de mire de toutes les inventions 
de pans, et de la sent venues les innombrables formes de shoes, de dies, de 
rainures, etc., que Ton constate dans les divers types etauxquelles on a peut- 
etre prete une trop grande importance, la consislance convenable de la pulpe 
devant entrainer la division et le contact intime toutes les fois que le mouve- 
ment circulaire de la pulpe est bien etabli. 

Quantlte cle mereure. — Nous ne pouvons citer de loi reguliere pour 
la quantite de mercure a ajouter pour chaque charge de mineral; la richesse 
et la nature du mineral traite doivent faire varier cette proportion qui n’est, 
en definitive, determinee que par I’experience. 

Pour fixer les idees, nous dirons que le poids de mercure varie de 5 a 
pour 100 du poids de la charge. Au California mill, pour la charge deja citee 
de 5 600 livres on ajoute 350 livres de mercure; ci \'Eureka mill, pour 3 200 liv. 
de charge on ajoute 200 livres de mercure pour un mineral donnant a I’essai 
une valeur de 75 S la tonne et 160 livres pour un mineral donnant 50 $, dans 
laquelle les trois quarts revienneni a For et le quart a I’argent contenus. 

Cette quantite de mercure etait primitivement videe dans le pan des flasques 
en fer dans lesquels ce metal est usuellement contenu; nous ferons ressortir 
les inconvenients de cette methode en decrivant les dispositifs adoptes pour le 
mouvement de cette matiere. On cherche a diviser le mercure au sortir du 
tuyau qui I’amfene au-dessus du pan, en divisant le jet soit avec une passoire, 
soit en le forgant a travers une toile. 

Amalgame de sodium. — Une petite quantite de sodium ou d’amal- 
game de sodium est, dans quelques cas, ajoutee au mercure pour activer son 
action. Cette pratiqpie, qui a joui d’une certaine faveur, est maintenant presque 
partout abandonnee, car il ne parait ressortir aucun avantage special de cet 
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emploi, excepte dans le cas ou la presence de bioxyde de manganese dans le 
mineral tend a reduire le mercure en farine, I’amalgame de sodium ayant 
pour resultat d'empecher cet etat special de mercure. 

Reactifs chimique^. — L’idee d’ajouter des reactifs chimiques au 
mineral pour aider 4 I’amalgauiation lire evidemment son origine du proce'de 
dll patio que les Americains du Nord trouverent inslalle au Colorado apres la 
cession aux Etats-Unis de ce territoire appartenant autrefois au Mexique. Mais 
sans se rendre un compte exact des reactions ulilisees dans I’ancienne me- 
thode et desireux de donner un cachet d’originalile 4 son procede, chaque in- 
venteur employa les matieres les plus heterogfenes et sous le nom de Doctor's 
stuff, des dissolutions de sauge, du jus de tabac, de I’urine, etc., et toules les 
matieres dont le charlatanisme et I’ignorance pouvaient suggerer I’emploi 
f'lrent successivement essayees. 

Aujourd’hui on se rend parfaitement compte des reactions qui se passent 
dansle travail du pan, reactions dont nous avons donne (p. 5) les formulas, 
et qui doivent avoir pour effet, d’une part, la production du bichlorure de 
cuivre, agent actif de I’attaque des metaux pr4cieux, et de I’autre le maintien 
(lu mercure 4 I’etat propre {clean) ou sa revivification constante si I’attaque de 
ce metal se produit soil par les reactifs, soil par quelques-unes des parties 
constituantes du mineral soumis 4 I’amalgamation. 

Ces divers effets sont produits par les reactifs en petit nombre actuellement 
employes et qui sont; le sel marin, le sulfate de cuivre {blue stone), d’une 
part, et de I’autre, le cyanure de potassium, la lessive de carbonate de soude 
{brine), le nitre, la cliaux et I’acide sulfurique. 

Le melange de sel et de sulfate de cuivre n’est qu’un moyen pratique d’in- 
corporer du bichlorure de cuivre, puisque ce dernier sel se produit par la reac¬ 
tion des deux premiers, et le jour n’est peut-etre pas eloigne oil le bichlorure 
de cuivre, qui n’est pas 4 I’heure actuelle de fabrication courante dans I’indus- 
trie, viendra remplacer le sulfate, de meme que ce dernier s’est substitue au 
magistral d’autrefois *. 

Le sel marin en exces a pour effet de tenir en dissolution le chlorure d’ar- 
gent forme. 

Le cyanure de potassium, le nitre, ont surtout pour effet de nettoyer le mer¬ 
cure; la chaux et I’acide sulfurique donnent le moyen de neutraliser ou 
d’acidifier la pulpe suivant qu’il est besoin de moderer ou d’accelerer les 
reactions. 

Les reactifs chimiques sont quelquefois introduits dans le pan en m4me 
temps que le mineral et avant I’introduction du mercure, lorsque le mineral 
est tr4s refractaire et qu’il est necessaire de produire des changements chimi¬ 
ques dans sa constitution. Lorsque leur objet principal est de tenir le mercure 
clair et propre et accidentellement seulement d’effectuer une legere decompo- 

1. Un nouveau procede de traitement par voie huraide des minerals de cuivre a gangue 
argileuse, de mon invention, donne comme produit accessoire le sel de cuivre a I’etat de 
chlorure, (E. Cumenge.) 
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sition dans le minerai, comme dans les minerais free-milling, on les ajoule en 
meme temps que le mercure. 

Chaque usine a, d'ailleurs, son mode de proceder et son dosage special, 
suivant les resultats que la pratique a consacres. 

Ainsi que nous I'avons deja fait observer, it ne faiit pas oublier que la con¬ 
stitution de I’appareil et son mode de travail introduisent un element 
special, le fer, produit par I’usure des shoes et des dies et par I’atfaque des 
reactifs sur toutes les parties metalliques corrodees par les reactifs et que ce 
metal inlervient dans les reactions. 

L’experience a prouve que le double effet de I’usure et de la corrosion peut 
s’elever a 4 ou 5 kilogrammes de fer metallique introduit dans la masse par 
tonne de minerai, independamment du fer provenant de I’usure des organes de 
la batterie que Ton evalue de 100 a l'',400 par tonne de minerai broy6. On 
ne se borne pas quelquefois a proflter de la presence de ce fer metallique, et, 
dans quelques cas, onajoute de A^.-^OOa 9 kilogrammes de tournure de fer a la 
charge. On emploie, aussi parfois, et dans le meme but, du zinc en grenaille. 

L’effet du metal reactif, quel qu’il soit, est surtout de decomposer les chlo- 
rures de mercure et d’argent produits, diminuant ainsi les pertes en mercure 
et libe'rant I’argent des composes pour permettre son amalgamation. 

Le sel est generalement ajoute en m6me temps que le minerai, et le sulfate 
de cuivre est introduit lorsque le pan est porte a sa plus haute tempera¬ 
ture. 

Le sel en lui-mfime peut attaquer certains composes d’argent, mais c’est sur¬ 
tout I'aclion du chlorure de cuivre qui tend S chlorurer les metaux pre- 
cieux. 

Le bichlorure aussi bien que le protochlorure de cuivre partiellement pro¬ 
duit par la reaction du fer sur le bichlorure agissent sur la blende et la galene 
existant dans le minerai et empechent le zinc et le plomb de passer dans 
I’amalgame. 

Le cyanure de potassium, dont I’usage, en Amerique, est considere seule- 
menl comme un moyen de nettoyer le mercure, pourrait, peut-etre, prendre 
une plus large place dans la liste des reactifs chimiques usuels. Les recentes 
experiences tenlees en Angleterre, sur lesquelles nous reviendrons en parlant des 
npuveaux precedes de lixivialion montrent, en effet, que les cyanures dis¬ 
solvent, au moins en grande partie. Tor et I’argent combines ou interposes 
dans les especes minerales rebelles a I'amalgamation, sans atlaquer les sul- 
fures, arsenio-sulfures, antimonio-sulfures des bas-m6taui qui constituent ces 
especes minerales. 

Quantity de reactifs chimiques employes. — La nature du mi¬ 
nerai et sa richesse font necessaireraent varier la quantite de reactifs chimiques 
ajoutes. 

Pour montrer dans quelles limites les chifTres peuvent osciller, nous repren- 
drons les donnees deja citees pour le mercure dans differents moulins et 
rassemblerons dans le tableau suivant le poids des divers elements de la 
charge. 
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Lorsque des minerals d’or contenaul dii telliire sent mSles au mineral d'ar¬ 
gent, on ajoute quelquefois du nitrate de mercure dans la proportion de 
14 onces par 100 livres de mineral. 

Le degre moyen de finesse du bullion, produit dans les circonstances les plus 
favorables ayant ete une fois etabli, la quantite de produils chimiques a 
ajouter est d6terminee dans chaque usine par tatonnement, et d’apres I’aug- 
raentalion on la diminution de la finesse du bullion. 

Duree du bpoyage au pan. — La durte totale d’une operation pour 
I’elaboration d’une charge est assez variable. La periode de broyage propre- 
ment dit varie de 2 i 4 heures, suivant qu’il s’agit de free-milling ores ou de 
refractory ores, pour lesquels le grillage chlorurant pr6alable n’a pas 6te 
suffisamment efficace, et qu’on trouve plus economique de reduire dans le pan 
que de griller k nouveau. 

La periode d'elaboration chimique et d'ainalgamation, pendant lesquelles le 
muller est souvent releve de 0™,01 de fa§on a prevenir le flouring du mercure. 
varie de 4 heures k 6 heures. 

La duree totale du traitement dans le pan est ordinairement de 4 S 6 heures 
qu’on pousse quelquefois jusqu’ti 8 heures. L’exp6rience a prouve qu’au dela 
de celte limite on ne gagne que fort peu dans le rendement, et qu’il est plus 
profitable de sacrifier un leger pourcentage dans le gain, dans le but de tra- 
vailler par jour un plus grand nombre de tonnes dans un moulin determine. 
Dans les conditions usuelles de composition et de teneur de mineral, on a 
constate, en effet, qu’apres une heure de travail avec le mercure, la quantile 
d’argent amalgame etait de 74 pour 100 environ, pour s’elever a raison de 
2 pour 100 en plus environ par heure jusqu’a 81 pour 100, limite qui n’etait 
guere depassee apres cet intervalle. 
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D^chargement du pan. — Un quart d'heure avant de proceder au 
dSchargement du pan, on reduit ordinairement a 40 tours par minute la 
Vitesse du muller, eton introduit de I’eau dans la cuve, de maniere a la remplir 
presque entierement. Cette addition a pour but non seulement de refroidir la 
pulpe, mais aussi de permettre un certain rassemblement du mercure, tenant 
I’amalgame en suspension. 

Dans quelques moulins, avant d’envoyer la pulpe diluee aux settlers, le mer¬ 
cure rassemble est re(;u dans une boite ou dans un seau en fer, au moyen d’un 
tuyau en caoutchouc attache d’une maniere permanente au bout du tuyau 
venu de fonte avec le fond du pan, le tuyau de caoutchouc etant reste releve 
le long des parois pendant le travail. Cela fait, on laisse couler la pulpe dans 
le settler en continuant I’arrivee d’eau claire dans la cuve du pan. La vidange 
demande, de cette fagon, environ 10 minutes. Quelquefois, il existe une boite 
de decharge relive au fond du pan, dans laquelle le mercure se rassemble 
naturellenient. Dans d'autres moulins, le mercure et la pulpe diluee sont 
ecoiiles ensemble dans le settler. Generalement les contenus de 2 pans se 
d6chargent ensemble dans le meme settler. Le canal ou sluice de decharge 
court sous le plancher de I’atelier jusqu’au settler. 

11 reste toujours dans le pan une notable quantite de mercure qu’on y laisse 
sejourner sans inconvenient d’une operation & I’autre, si le mineral n’est pas 
de nature a salir le mercure, auquel cas on doit h I’aide de jets d’eau s’efforcer 
de le bien nettoyer et de I’entrainer autant que possible ii I’exterieur. 

La quantite d’eau envoyee dans le pan pour la dilution de la pulpe et le 
lavage est d’environ 16 litres par minute. 

IVettoyage du pan [Clean-up). — Une certaine quantity d’amalgame 
reste attachee aux parois de la cuve et du muller, ainsi qu’aux shoes et aux 
dies, et le nettoyage s’en fait a des intervalles plus ou moins eloignes, tous 
les 15 jours ou tous les mois, par exemple, ou lorsque les pifeces mobiles 
s’usent rapidement et qu’il est necessaire de les remplacer. 

Toutes les parties du pan sont alors examinees et raclees pour en detacher 
I’amalgame durci qui y adhere. Dans ce but on degage le muller et on I’en- 
leve, suivant le mode de construction, soil a I’aide de la vis de la t^te de I’arbre, 
comme dans le Wheeler et le Combination-pan, soit par un palan ou une 
chaine h chariot comme dans les autres types; on le laisse suspendu ou on 
le depose sur le sol pour en nettoyer toutes les parties. On opere de meme 
lorsqu’il s’agit de remplacer les shoes et les dies uses. Ces derniers doivent 
etre soigneusement racles et laves avant d’etre mis au rebut. 

Main-d’oeuvpe requise. — La main-d’oeuvre requise pour le travail aux 
pans est relativement peu considerable; ainsi, pour un moulin comprenant 
4 pans et 2 settlers, comme le Judd and ci-osby’s mill, 2 ouvriers, indepen- 
damment du chef amalgamateur et de son aide, par postes de 12 heures, exe¬ 
cutant toutes les manipulations; a VEureka mill 6 ouvriers par postes de 
12 heures sufflsent au service de 26 pans. Nous citerons enfin le California 
mill, qui a 40 pans en activite sur le mineral et 4 sur les tailings, et dans 



L'OR. 


lequel par 24 heiires on emploie 6 amalgamateurs, 20 pelleteurs, 2 ouvriers 
aux reparations des pans et 2 ouvriers au travail de I’amalgame. 

Arrets et usure. — On n’arr^te les pans, en dehors des nettoyages el 
des remplacements de pieces mobiles, que par manque de mineral, une charge 
nouvelle 6tant introduite aussitdt que le dechargement de la pr^cedente est 
effectue. 

Suivant la durete de la nature de la gangue du mineral, les parties frottantes 
du pan s’usent avec plus ou moins de rapidile; les sabots el les des durent de 
un a cinq mois. 

Le faux fond du pan s’use au bout d’un an; les cdtes durent plus longtemps, 
et Ton compte que la machine doit elre renouvelee en entier au bout de 
trois ans. 


C. APPAREILS DE DEPOTS. SETTLERS ET AGITATEURS. 

Description de I’nppareil. — Le settler est une cuve circulaire dont 
le fond est en fonte et les parois en bois ou en tole; on lui donne generale- 
ment 9 pieds (2>'',70) de diametre et 3 pieds (0"',90) de hauteur. Comme le pan, 



il presente une parlie centrale mobile, formee de 4 bras boulonnes sur le 
cone moteur. A chaque bras sont attaches des shoes ; ces shoes sent tanlot en 
bois en forme de socs de charrue qui labourent le dep6t a mesure qu’il se 
forme, tantot simplement plats, comme le montrentles figures 16 6147, et, par 
I’agitation qu’ils produisent, niainliennenl la pulpe diluee en suspension et 
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favorisent le depdt el le rassemblement des particules de mercure et d’amal- 
game. 

Dans le fond du settler regne une rainure dc 0“,075 de largeur partant du 
centre et aboutissant a la circonference; eetle rainure inclinee a 0™,0o de 
profondeur a la circonference, et elle communique par un tuyau de 0"',057 
avec un recipient boulonne sur le fond de la paroi qui est destine a rece- 
voir le mercure et I’amalgame que son poids specifique et la pression de I’eaii 
y feraient penetrer, si d’ailleurs le fond du settler n’etait incline en tons sens 
vers ce recipient. 



Fig. 17. 


Dans quelques-uns des settlers modernes il n’existe pas de recipient a mer¬ 
cure exterieur, raais seulement une leg6re depression a I’interieur du settler 
vers laquelle le fond s’incline dans toutes les directions. Dans cetle depression 
on place un siphon a leavers lequel le mercure se decharge a mesure qu’il se 
rassemble. 

Trois orifices de decharge places en helice sur la paroi sont bouch^s avec 
des tampons de bois pendant le travail; un settler de 8 pieds de diametre p6se 
en general 7 000 livres, soil environ 5 tonnes. 

Mode de travail. — Aussitdt quo le contenu de deux pans a ete envoye 
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dans le settler correspondant, on remplit ce dernier avec de I’eau jusqu’a 
O'",15 de son bord superieur, et Ton fait tourner les agitateurs a raison de 
10 ou 15 revolutions par minute; lorsque le rainerai n’est pas tres finement 
pulverise, on porte quelquefois le mouvement a 20 revolutions par minute pour 
tenir les matieres en suspension, mais un mouvement lent est preferable. 
L’eau est amende par un tuyau allant au centre de I’appareil et perce de petils 
trous; la fine pluie sons pression qui en resulte parait avoir un effet marque 
sur le depot du mercure. 

Au debut les shoes sont d’abord tenus h 0"‘,20 au-dessus du fond, car la 
charge non encore diluee opposerait une trop grande resistance et pourrait 
amener la rupture des pieces. On abaisse progressivement les agitateurs a 
mesure que le settler se remplit d’eau, et quand il est plein, les shoes arrivent 
jusqu’ci toucher le fond. 

On fait tourner au moins 1 heure, et generalement 5 heures et deinie avec 
le settler plein. Pendant ce temps le mercure se rassemble en grande partie. 
On enleve ensuite le tampon de decharge du sommet et on laisse arriver de 
I’eau claire pendant une demi-heure, I’agitateur etant toujours en mouvement; 
les tampons suivants sont enleves successivement de la meme maniere. 

L’operation totale dure en general de 4 a 5 heures, et, d'une fa^on plus 
generale, on pent dire qu’elle a la meme duree que I’elaboration d’une charge 
dans le pan, puisque le settler doit etre prdt a recevoir une nouvelle charge, 
sans inlerrompre la continuite du travail. 

La quantite d’eau employee est d’environ 9 litres par minute. 

Suivant le dispositif adopte, le mercure est recueilli, soit en enlevant le bou- 
clion de decharge du fond, et en faisant couler dans une hoite ou un seau en 
fer, nontenant toujours un peu d’eau pour eviter les projections de gouttelettes 
de mercure, soit en puisant 4 la cuiller, ou mieux en siphonant le mercure 
dans le recipient exterieur, soit en siphonant a I'interieur, ainsi que nous 
I’avons deja explique. 

l^ettoyage du settlep. — Independamment du mercure journellement 
recueilli, il s’accumule dans le settler une certaine quantite de mercure et 
d’amalgame que I’on retrouve en procedant au nettoyage de I’appareil. Ce 
nettoyage s’effectue une fois par semaine. Toutes les parties metalliques sont 
soigneusement grattees pour en detacher I’amalgame. Les shoes en hois hors 
de service sont toujours brules dans une retorte en vue de recueillir le mer¬ 
cure et I’amalgame qui penetrent toujours dans les pores du hois. 

Agitateurs. — Des appareils auxiliaires de depot font ordinairement 
suite aux settlers; on les nomme des agitateurs et chacun d’eux revolt la 
decharge de 5 ou 6 settlers. 

Ainsi que le montre le croquis ci-apres (fig. 18), ils sont construits en hois 
et presentent une cuve de diametre variable, ayant de 8 a 20 pieds de dia- 
metre et de 2 pieds et demi a 4 pieds (0'",75 a l'",20) de profondeur. 11s sont 
munis de 4 bras en fonle tournant sur un cdne et susceptibles d’etre souleves 
et abaisses a volonte. Les bras portent chacun 6 ou 8 tiges verticales en bois, 
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et sont mis en mouvement a raison de 10 k 20 tours par minute. Un courant 
d’eau continu y est conduit en meme temps que la pulpe des settlers. Dans 
le fond de I’agitateur s’accumulent des sables gros, des sulphurets, du fer en 
parcelles et une certaine quantite de mercure. 

Ces tailings ont une valeur generalement moindre que celle des minerals, 
mais superieure a celle des slimes. 



Nous verrons de quelle fa?on on subsfitue dans les usines les mieux outillees 
un mode de preparation mecanique plus complet a cette concentration som- 
maire des agitateurs, pour resoudre le probleme trfes ardu de la recuperation 
des pertes dues a I’entrainement d’une partie notable de la richesse dans les 
slimes et les tailings. 


d. DISPOSITIFS POUR LE MOUVEMENT DU MERCURE ET SA RECUPERATION. 

D’apres les cbiffres dej& cites, il est possible d’evaluer la quantite de mercure 
en mouvement dans une usine d’amalgamation d’une certaine importance. Pour 
fixer les idees, nous dirons que dans un rnoulin de 60 fleches, par example, 
travaillant des minerais valant de 100 a 150 $ la tonne, le total du poids de 
mercure mis en mouvement en 24 heures n’est pas inferieur a 50 ou 40 tonnes 
et que la valeur du mercure en relation represente un capital de 30 a 40000 $. 

Avec un liquide aussi difficile a manier que le mercure, on conceit que les 
pertes de ce metal aient ete tres considerables avant I’adoption, actuellement 
generale, de dispositifs mecaniques. La volatilite de ce metal, beaucoup plus 
considerable qu’on ne se Pimagine, el les desordres que les vapeurs mercu- 
rielles entrainent dans la sanle des ouvriers obliges de travailler dans une 
pareille atmosphere, sont, en outre, de nature a faire prevaloir I’emploi de 
dispositifs qui previennent aussi bien I'inhalation des vapeurs que la manipu¬ 
lation de ce metal. 
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Sans nous allacher a evaluer ici les pertes chimiques on mecaniques du 
iraitement, dont nous recherclierons ullerieurement les causes et I’importance, 
nous decrirons, en premier lieu, I’ensemble des appareils de reception et de 
distribution qui previennent, en grande partie, les inconvenients de la mani¬ 
pulation du mercure. 

Reception du mercure et de I'amalganie. — Le mercure et 
I’amalgame qu'il tient en dissolution sont re^us la plupart du temps au sortir 
des settlers; mais si la reception s’en opere quelquefois partiellement au sortir 
des pans et, notamment, lorsqu’on effectue le nettoyage de ces derniers appa¬ 
reils, il faut dans tons les cas proceder a la separation de I’amalgame solide 
et renvoyer I'exces de mercure au roulement des operations. C’est toujours par 
filtration que se fait cette separation. 

Filtration. — Les sacs pour filtrer le mercure sont generalement en toilea 
voiles, cousus directement, a leur partie superieure, sur un anneau en fer ou 
rattaclies a une bague en cuir qui enveloppe cet anneau. 



Ces sacs coniques out ordinairement de O'”,25 a 0'”,50 de diametre d’ouver- 
ture et de 0'“,60 a O'”,70 de hauteur. 11s contiennent souvent 500 kilogrammes 
d’amalgame. Le poids de la matiere est toujours suffisant pour operer une 
filtration preliminaire sans qu’il soit necessaire de presser le sac en le tordant. 

Dans les moulins de construction recenie, le sac est toujours enferme dans 
une boite de surete {safe) en fer pouvant eire fermee a clef, et dont la figure 
ci-dessus (fig. 19) indique la disposition ordinaire. 

Le couvercle a un orifice juste assez grand pour recevoir le bout du siphon 
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de decliarge des settlers, mais ce couvercle n'est ouvert pour recueillir I’amal- 
game que par I’ouvrier amalgaraateur en chef qui en possede la clef. L’exces 
de mercure, filtrant a travers le sac, s’ecoule par un tuyau qui le conduit au 
reservoir inferieur. 

On emploie quelquefois une boite un peu plus compliquee representee par la 
figure 20 : elle permet de se ineltre a I’abri des ineonvenients de I’introduclion 
fortuite d’un exces de mercure, et de regulariser, a I’aide de robinets, I’ecou- 
lement du mercure fibre. 



Fig. 20. 


L’amalgame pdtcux recueilli dans les sacs aussi bien que celui qui s’altache 
aux des et aux sabots des pans, ou celui que Ton recolte dans le neltoyage des 
appareils, est, d'habitude, passe au Knox-pan avec un exces de mercure frais. 
Le Knox-pan est de meme forme que les pans ordinaires, mais de dimensions 
reduites et muni de sabots en bois. 

On fibre de nouveau au sortir du Knox-pan et I’amalgame resultant de ce 
nouveau filtrage est fagonne, a la main, en grosses boules, ou quelquefois passe 
a une presse hydraulique pour en degager, le plus possible, I’exces de mercure. 
Cette derniere pratique produit une certainc economie sur les frais de distillation. 

L’amalgame ordinaire des fibres retient, en general, 6 de mercure pour 1 de 
bullion, c’est-a-dire de I’ensemble des metaux precieux tel que le fournit la 
distillation de I’amalgame. Avec la presse hydraulique on pent reduire a 5 1/2 
environ cette proportion. 

Distrilmtiou gen^ralc^ clu incrcarc. — Nous choisirons comme 
exemple des disposbifs que Lon peut employer, pour la distribution et la rota- 
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tion (111 mercure, Farrangement adopte au Consolidated Virginia mill dont la 
planche I indique I’ensemble en plan et en elevation (voir PI. 1, fig. 21). 

Le mereure est charge dans un large bassin, c, en deversant dans ce bassin 
les flasques qui le renferment. Ce bassin est situe au-dessous du point le plus 
has du moulin et peut recevoir, par consequent, I'ecoulement de tons les 
tuyaux a mercure. 

Une pompe a mercure, d, dont nous donnerons ultmeurement le d(3tail, 
conduite par la courroie, s, el6ve le mercure jusqu’a un bassin superieur, e, d’ou 
la simple gravite le fait parvenir aux petits bassins de distribution situes au- 
dessus des pans, par Fintermediaire des tuyaux dislributeurs, f. Un groupe de 
deux pans est alimente de mercure par le reservoir, g, a Faide de deux bran- 
chements inclimis, h. 

Le mercure et Famalgame de chaque groupe de deux pans, a, est envoye 
dans un settler, b, et se ramasse dans une coupe exterieure; de celte coupe le 
mercure coule par un tuyau, m, avec contre-pente pour neutraliser, en partie, 
la pression de la charge, et se rend dans un reservoir en fonte, n, qui distribue 
le mercure de chaque settler dans le sac de filtration, t. 

A Consolidated Virginia deux de ces sacs sent reunis dans la meme boite, w, 
du fond de laquelle le mercure filtre revient par les tuyaux, f, jusqu’au reser¬ 
voir inferienr, r, d’oii il est pomp6 a nouveau. 

La distribution est regularisee par des robinets places sur les lignes princi- 
pales, mais Fadmission du mereure dans le pan est faite en enlevant les tampons 
en bois qui bouchent les tuyaux de distribution fixes au reservoir distributeur 
du groupe de deux pans, tampons que Fon enleve lorsque la hauteur conve- 
nable a ete atteinte par le mercure dans le distributeur. Cette hauteur est 
apprecitie par des marques correspondant au poids de la charge de mercure. 

Pompe a mercure. — La pompe & mercure, qui remplaee les elevateurs 
anciennement employiis et formes par des chaines a godets, est une pompe en 
fonte a plongeur d’acier reconvert d’une enveloppe en caoutchouc durci de 
0"',01 d’epaisseur. Cette enveloppe est tournee et polie; on la plonge dans un 
bain de suif fondu en Fessuyant conipletement aussitot qii'on la retire, avant 
de laisser refroidir le suif. Cela suffit pour lubrdfier suffisamment le plongeur, 
et Fon evite ainsi Femploi d'huile de graissage que Fon doit prosc.rire a cause 
de Feffet desastreux qu'elle produit sur Famalgaraation. 

Aulour du plongeur et au-dessous du stvffing-box, Fespace annulaire du 
corps de pompe est rempli, pendant le travail, par Feau qui s'lileve naturcl- 
leinent au-dessus de la couche de mercure, et cette sorte de joint hydrau- 
lique preivient efficacement le broyage du mercure toujours si disposii a se 
diviser en gouttelettes. 

La pompe a une course de 0“,125 et bat 40 coups par minute. Les soupapes 
et les garnitures des tampons de fermeture sont en caoutchouc. 

Ncttoyage de I’amalgame. — Ordinairement tout Famalgame de 
chaque partie du moulin est rassemble et mis de c6te jusqu'a ce qu'il y en ait 
une quantite suffisante pour proceder a son nettoyage. 
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Le plomb et le cuivre sont les bas melaux qiii predominent dans 1 ainalgarne; 
le fer y esl, en outre, presque invariablement rencontre et provient de I’usure 
des organes du moulin. II est mecaniqueraent melange ainsi qu’une certaine 
proportion de sulfures; mais ces corps sont facilement separes par ime addition 
de mercure etpar le traitement dans le clean-up pan. 

On se contente quelquefois de laver d’abord I’amalgame soigneusement S 
I’eau chaude, ou a la lessive de carbonate de sonde si Ton a a craindre qu’il 
soit grahseuz ; puis A'ecumer le fer et les impuret6s qui viennent surnager a 
la surface apres qu'on a augmente la fluidite de I’amalgame, deja determinee 
par I’elevation de temperature, a I’aide d’une addition d’un tiers ou de moitie 
de son poids de mercure frais. 

11 est mieux d’effectuer le nettoyage plus complet dans un pan special. 

Dans le Knoz-pan ordinairement employe, et qui tourne a raison de 20 revo¬ 
lutions par minute, on entretient un courant d’eau chaude qui entraine les 
sulfures et les impuretes. Lorsque la surface du mercure est bien brillante, 
on filtre dans des sacs comme il a ete dit ci-dessus. 

Les sulfures des clean-up pan sont generalement envoyes aux sluices des 
tailings avec tous les autres residus; ccpendant, dans quelques moulins oil ils 
presentent une richesse exceptionnelle, on les recueille a part, soit pour les 
vendre, soit pour en faire I’objet d’un traitement particulier. 

Un grand moulin a, d'ordinaire, deux pans de nettoyage. 

L’amalgame des sacs fagonne en boules est conduit dans des wagonnets en 
fer, it couvercle ferme a clef, jusqu’a I’atelier de distillation. 

La table sur laquelle on travaille I’amalgame doit etre couverte en tole et 
presenter une inclinaison vers un orifice muni d’un tuyau par lequel I’exces 
de mercure retourne au reservoir principal. 


e. DISTILLATION DE l’aMALGAME ET FONTE EN LINGOTS. 

Distillation de I’amalgame. — La distillation de I'amalgame se fait 
dans des relortes ou cornues cylindriques en fonte, ordinairement accouplees 
par deux dans le mSme massif, comme I’indique le croquis ci-apres (fig. 22). 

La retorte a de O'",50 a 0"',55 de diamelre interieur, sa longueur varie de 
jm 20 a l'",o0 et I’epaisseur de ses parois est de O'",037. Son poids est de 
5 a 600 kilogrammes. Une embase a oreilles termine la cornue du cote du 
bouchon ou porte de chargement qui s'y applique et y est maintenue a I’aide 
de fcrrures et de coins de serrage. On a soin d’enduire les surfaces en contact 
du bouchon et de la cornue par des cendres de bois delayees dans Ueau, qui 
ferment joint et empechent la deperdition des vapeurs mercurielles. 

A 1 extremite opposes, la cornue est rattachee par des brides au tuyau de 
distillation, C, qui aboutit, apres son passage, dans le bassin refrigerant, D, aii- 
dessus du bassin do reception rempli d’une certaine quantite d’eau dans laquelle 
tombent les gouttelettes condensees. 

La cornue est quelquefois supportee dans le four par de vieilles tiges de 
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pilons cassees ou hors d’usage, mais le plus souvent par des pieces de fonte, K, 
ainsi que I’indique la figure. 

On ne se borne pas quelquefois a supporter la cornue par Tune de ses exlre- 
mites, mais, en vue d’eviter le gondolement produit par la chauffe ou d’en 
attenuer les effets, on suspend les supports, en plus grand nombre, d des barres 
de fer reliees aux armatures du four. Cette disposition permet d’elever ou 
d’abaisser les supports, a I’aide de boulons, pour ramener, aulant que possible, 
la cornue a sa forme primitive. 



11 est a peine besoin de faire observer que I’etat de conservation de la cornue 
doit Stre soigneusement observe, car des craqiies dans I’enveloppe peuvent etre 
la cause d’une enorme deperdition de mercure dans la cheminee. 

Les inconvenients de ce genre sont tels que I’on a propose d’etablir des 
chambres de condensation a la suite des rampants du foyer. 

Chargement et marche de la distillation. — L’amalgame en boules de 
grosseur convenable est ordinairement charg6 sur des plateaux en fer reposant 
sur la partie inferieure de la retorte, mais quelquefois on se contenle de le 
poser simplement sur le fond memo et de I'empiler sans plaques de support. 

On separe les boules d’amalgame dans le sens de la longueur par des disques 
en tole pour faciliter le cassage de I’amalgame relorle. Dans tons les cas il est 
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necessaire de badigeonner le fond, les plaques et les disques avec de I’argile ou 
des eendres de bois delayees, ou encore avec un lait de cliaux pour prevenir 
I’adherence du metal precieux. 

La charge varie generalement de 230 a 500 kilogrammes, elle s’eleve m^me 
dans quelques moulins tels que VEureka jusqu'a 900 kilogrammes. 

Dans un grand moulin on doit avoir de 4 a 6 retortcs; chacune d’elles dure 
de 6 a 9 mois et peut faire de 200 a 500 operations. 

Le foyer est d'ordinaire chauffe au bois. Le feu doit 6tre mene avec precaution 
au debut pour ne pas fondre I’amalgame, et pousse jusqu’a ce que le mercure 
cesse de se condenser. On atteint generalement, a la fin, la temperature du 
rouge sombre. 

La duree d'une operation varie de 5 a 10 heures suivant la charge; la cou- 
sommation do bois est evaluee a environ 1 stere par 500 kilogrammes d'amalgame. 

Les fumees mercurielles qui se produisent en ouvrant la cornue, meme apres 
son refroidissement, ont une influence facheuse surla sante des ouvriers. On a 
remedie, en partie, a cet inconvenient dans le moulin de Lexington en envoyant 
un jet de vapeur dans la cornue aussitot que cette derniere est en connexion 
avec le condenseur. 

Le condenseur est, dans ce cas, forme d’lin bouilleur en tole avec tubes, 
comme un condenseur de vapeur, de fagon a avoir une grande surface de 
refroidissement. 

La vapeur et le mercure se condensent ensemble. Un tube relie I’un des 
c6tes du condenseur avec la cornue, et I’air primilivement laisse dans cette 
derniere enlre en circulation. Son oxygene est bientOt absorbe par les bas 
metaux etil ne reste que I’azote. 

Lorsque le mercure cesse de se condenser, on laisse le courant de vapeur 
continuer pendant une demi-heure de plus etlaretortepeut alors etre ouverto, 
quoique chaude, sans risquer de produire chez les ouvriers cette affection de la 
salivation si commune chez tons ceux qui sont exposes aux vapeurs mercurielles. 

Malgre la chaleur rouge a laquelle I’amalgame est soumis dans la cornue, a 
la fin de I’operation, il est impossible de chasser les derniferes traces de mercure; 
il est meme reconnu qu’il vaut mieux laisser dans le metal retorte [retort- 
metal) la proportion usuelle de 1 a 1 1/2 pour 100 de mercure que de diniinuer 
cette proportion en chauffant a blanc la cornue. D’une part, en effet, a cette 
temperature les chances de deformation et de rupture sont plus considerables 
et, de I’autre, le metal pourrait fondre en partie et devenir adherent aux plaques 
qui le supportent ou4 la cornue elle-meme, inconvenient qu’il faut eviter pour 
la facilite des manipulations. 

Le retort-metal qui est, en general, de 1 quart a 1 sixieme du poids de I’amal- 
game, forme une masse plus ou moins spongieuse qui, independamment de 
I’or et de I’argent et de la petite quantite de mercure signalee, contient du 
plomb et du cuivre et, par occasion, une petite quantite de fer qui a ete meca- 
niquement melangee et qui n’a pas ete separee par le Knox-pan. 

Lorsque I’amalgame est tres cuivreux, il s’opere, a la distillation, une sorte 
de liquation qui fait que la partie superieure de chaque boule ou de la masse 
est formee par une masse spongieuse surtout composee de cuivre, mais qui 
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retient encore une certaine quantile de plomb et d’argent. On separe autant 
que possible cette masse cuivreuse et on en fait I’objet d'un traitement special. 

Fusion en lingots. — he retort-metal, lorsqu’il est suffisamment pur, est 
brise et generalement fondu au creuset de plombagine, puis coule dans des 
monies en fonte pour former des lingots reguliers appeles bricks aux Etats-Unis. 
Les monies ont des dimensions qui leur permettent de contenir des lingots 
dont le poids varie de 80 ci 100 livres (56 a 45 kilogrammes). A Consolitaded 
Virginia ces monies ont 4 pouces 1 /2 de largeur, 11 polices 5/4 de longueur 
et 4 pouces 1/2 de profondeur (0'°,112x0“',292x0"’,112). 

La valeur des lingots, lorsque leur/inesse est connue, peutetre evaluee d’apres 
les donnees suivanles : 

Poui-I'oi’. Pour I'ai'gent'. 


Une once Troy vaut. 20S.6717 1$.2929 

Une livre — .... 501§.46 18S.854 

Une tonne _ . . . . 602,927$.56 57,709$.50 

Un pied cube — . . . 561,808$.64 12,555$.20 


La fonte du bullion est quelquefois pratiquee au four a reverbere comme a 
Letington et S VOntario] dans ce dernier moulin le four est chauffe par un 
generateur a gaz employant un melange de bois et de cbarbon de bois. La sole 
concave est posee sur une plaque de tole et construite en briques refractaires, 
cimentees par un mortier compose par moitie d’ai’gile refractaire et de briques 
refractaires pilees, arrose avec une dissolution concentree de borax. Les cotes 
du four sont construits de mSme. A la chauffe, le borax fond et fait adherer 
la sole a la plaque de fondation. 

La sole a 1 metre environ de longueur sur 0'",80 de largeur et O'",15 de 
profondeur au milieu. Le metal fondu coule par un trou de coulee et se rend 
dans des monies portes sur un chariot. 

Quelques alliages, meme apres fusion en lingots, retiennent encore une 
petite quanlite de mercure suffisanie pour rendre I’essai par voie humide de 
I’argent incertain et incorrect. Ces alliages sont soumis a un affinage que nous 
decrirons en traitant de la separation de I’or et de I’argent dans les ateliers 
speciaux d’affinage des matieres precieuses. 

La perte en poids, ti la fonte, du retort-metal est generalement de 2 e 5 pour 
100, tant a cause de la proportion du mercure que des irnpuretes contenues. 


f. DISPOSITIFS RELATIFS AOX TAILINGS. 

Les residue ou tailings des moulins oil Ton traite des minerals auro-argenti- 
feres ont ete, 4 I'origine du traitement d’amalgamalion par les pans, sinon 
completement perdus, au moins laisses de cote, suivant la tendance des Ame- 
ricains a negliger les precedes compliques ou couteux, pour s’attacher surtoul 

1. Cette evaluation doit etre diminuee a I'heure actuelle a cause de la baisse de I’argent, 
une once Troy d’argent fin ne valant plus que environ. 
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a retirer le plus vile possible une partie de la ricliesse de leurs minerais, sans 
tenir grand conipte de la partie gaspillee ou definitivement perdue. Neanmoins 
personne n’ignorait que le Iraitement par les pans, qu’il s’agisse de minerak 
free-milling ou de minerals rebelles, laissalt dans les tailings une notable 
portion de la ricliesse, et instinclivement on s’arrangeait pour accumuler ces 
residus comptant que ravenir fournirait les moyens de les trailer avanta- 
geusement. 

Par le fait seul d’une longue exposition aux actions atmospheriques les 
tailings accuniules sur de vastes aires de depot peuvent, en effet, subir a 
nouveau un traitement avantageux en les faisant passer simplement dans des 
pans avec ou sans addition de produils chimiques. C’est ce qui a eu lieu dans 
maints endroits oil des moulins speciaux se sont construits en vue de trailer a 
nouveau les tailings d’anciennes exploitations. 

Mais les progres de la metallurgie out fait bientot comprendre que le mode 
primitif, de recueillir les tailings dans de grands bassins naturels ou arlificiels, 
faisait accumuler ainsi inutilement une grande partie de la matiere. 

Par leur nature mSme, les tailings sont la reunion de parties absolument 
steriles de gangue fmement broyee, de menus fragments de mineral sur 
lesquels les reactions de I’amalgamalion out ete nulles ou incompletes, et de 
parcelles d’amalgames ou de mercure echappees au rassemblement dans les 
settlers. 

La difference de densile de ces divers elements devait suggerer I'idee de les 
soumeltre i une preparation mecanique, et Ton s’etonnerait que le but de la 
separation des parties utiles et des parties steriles n’ait pas ete plus tot atteint, 
si Ton ne savait combien, rneme en Europe, oil I’elude de la preparation meca- 
nique des minerais a fait de si grands progres, on rencontre de difficultes, 
lorsqu’on a a trailer des masses de matferes fmement pulverisees, pour ne pas 
perdre une notable proportion des m6taux precieux, et quelles installations 
couteuses entraine toute preparation mecanique bien comprise. 

Dans cet acheminement vers I'etat actuel, on pent done compter trois 6tapes 
que vraisemblablement on parcourra encore dans les pays neufs, comme on 
I’a fait aux Etats-Unis au sujet des tailings. 

Dans la premiere, on deverse dans un terrain propice le courant boueux des 
tailings en formant des levees en terre qui les retiennent, et permettent meme, 
en cas de penurie d’eau, de se servir a nouveau des eaux claires qui 
s’ecoulent. 

Dans la seconds, on cherche a utiliser pour la recuperation des metaux 
precieux et des parties lourdes I’effet des blankets ou couverlures, en usage 
depuis les temps les plus recules jusqu'aux beaux jours de la Californie. 

Dans la troisieme enfm, on etablit une preparation mecanique avec des 
appareils compliques mais efficaces, et Ton arrive a separer sous un petit 
volume la presque totalite de la richesse. 

Nous choisirons comme exemplc du dispositif qui marque la seconds etape, 
I’installalion grandiose des Woodicorlh sluices de Dayton (Nevada) qui n’a pas 
seulement un interet retrospectif, en donnant la mesure des masses fraitees 
par ce precede primilif, mais qui pourrait etre imitee sur une moindre echello 
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dans un pays nouvellenient ouvert a I’industrie des metaus precieiix et, par 
suite, depourvu des facilites de roulillage moderne. 

Sluices de depot des (aiiiiigs. — Construction. — Pour se fairc 
une id6e du developpement qu'ont atteint les sluices de depot des tailings, aux 
etablissemcnts de Woodworth, a Dayton, il faut se Dgurer qu’ils out a recueillir 
les tailings de 25 a 50 moulins situes dans le Gold-canon, ayant ensemble plus 
de 250 flecbes de bocards qui broient environ 500 tonnes par jour. Cette masse 
de tailings est amenee par un sluice carre a forte pente, de 18 pouces de 
section et de 5 milles et demi de longueur, jusqu’a I'cnsemble des sluices de 
depot. Get ensemble est compose de 12 sluices accoles ayant chacun 19 pouces 
de largeur, separes par des madriers de 1 1/4 de pouce de largeur et de 
5 pouces de liauleur, formant ensemble une table large de 22 pieds et longue 
de 1 700 pieds. La pente uniformc est de 1 pour 100. La table est supportee 
par un ensemble de tretcaux a 4 pieds 1/2 de distance les uns des autres. 

Pour la convenance du travail, le groupe est divise en sections de 150 pieds, 
mais chaque sluice est conlinu. A la tMe des sluices, les tailings sont decharges 
des sluices d’amenee dans une boite de tete formte de 2 compartiments, dont 
I’un reQoit le courant de tailings du sluice d'amenee, et le deverse par 
5 ouvertures 6quivalentes dans le second compartiment, muni de 12 portes 
correspondant a chacun des sluices de lavage; les 12 ouvertures que les portes 
ouvrent ou ferment k volonte ont, chacune, 4 pouces sur 8. 

Au dovant de la boite de distribution et parallelemcnt a elle, regne une 
scconde boite de distribution d’eau claire destinee au lavage et a I’entrai- 
ncment des depots. Elle est munie de 12 trous circulaires de 3 pouces de 
diametre que I’onpeut ouvrir ou former a I’aide d'un tampon de bois. 

Le courant des tailings passe sous cette boite qui repose sur les sommets 
des sluices. 

Independamment de cette premiere distribution d’eau a la tele des sluices, 
chaque section a egalement une boite de distribution d'eau alimentee par un 
canal lateral. 

En avant de chaque boite de lavage, a commencer par la fin de la premiere 
section, une ligne d’ouvertures rectangulaires est menagee dans le fond de 
chaque sluice; ces ouvertures ayant 5 pouces de large et 17 pouces de long 
sont fermees pendant la periode de depot, ^ I’alde de plaques en tOle que 
recouvrent les couvertures (blankets) etalees sur toute la surface des sluices. 
A cette ligne d’ouverture correspond un sluice inferieur regnant sous le ball 
qui communique avee un autre sluice longitudinal destine a emmener les depots 
aux bacs. Quatorze de ces bacs de dep6t sont echelonnes sur le parcours total 
de 1 700 pieds. IIs ont chacun 9 pieds de longueur, 8 pieds de largeur et 4 de 
profondeur, mais comrae la plus grande partie du dep6t s’effectue vers la 
tete, 10 de ces bacs sont installes a 1 200 pieds. 

Les couvertui’cs ont chacune 20 pouces de large et 6 pieds de long. Elies 
sont clouecs a leur partie superieure et sur les cdtes, la partie inferieure d’uno 
couverture faisant revetement sur la suivante. 

Ces couvertures sont enduites de goudron a leur partie inferieure seulemenl. 



58 ENXYCLOPEDIE CIIDIIQUE. 

Get enduit augmente de beaucoup leur duree; en cet etat elles peuvent tra- 
vailler pendant un an. On les enleve tons lefe 2 mois poiirles secher, les secouer 
et les enduire au besoin de nouveau. 

La construction de ces sluices n'a pas demande moins de 140000 pieds de 
bois (I pied de bois representant 1 pied de largeur sur une planche dun 
pouce), et 24 000 pieds de couvertures. La depense de cette installation s’est 
elevee a plus de 21 000 S. 

Mode de travail. — Le courant boueiix des tailings, etant regularise par 
I’ouverture des portes q*i le deversent dans ehacun des comparliments, coule 
sur les blankets qui retiennent les parties lourdes et les sulfures; au bout d'un 
certain temps on interrompt dans un ou plusieurs cours de sluices la venue 
des tailings; on ouvre la bondc d’eau claire correspondante qu’on laisse couler 
pendant une demi-heure et les ouvriers, munis d’un balai ordinaire, balayent 
la surface en mfime temps que I’eau claire continue a couler, aidant ainsi le 
transport des depots vers les ouvertures signalees, dont on a prealablement 6t6 
le couvercle en laissant retomber dans le sluice inferieur d'amenee des depots 
le bout de couverture correspondant. Les 5 ou 4 premieres sections de la ligne 
sont ainsi constamment balayees, de facon que chaque sluice soit balaye trois 
fois en 24 heures. 

12 ouvriers balayeurs et 2 surveillants executant tout le travail; on comple, 
en general, qu'un ouvrier balayeur produit une tonne de concentres, et avec 
les salaires de 5 S usuels, on conipte 4 $ pour le cout total de la concentration 
d'une tonne de produits. Lorsque la main-d’ceuvre chinoise a pu etre etablie, 
les salaires etant environ moilie moindres, ce prix de concentration a diminue 
dans les memes proportions. Pour permettre de juger le benefice de cette ope¬ 
ration nous dirons que, dans le cas particulier de Dayton, I’essai des concentres 
recueillis accusait une teneur de 25 a 29 $ a la tonne, et que le moulin qui 
les travaillait donnait un rendement de 70 pour 100 de la valeur de I’essai. 

Moyens niecaniques de concentration des tailings. — Sans 
entrer ici dans la discussion du mode que Ton doit clioisir de preference, dans 
certains cas, pour le traitemcnt des tailings, soit qu’on les traite a nouveau 
tels qu’on les recueille, soit qu’on les concentre pour n’operer le traitement 
que sur les concentres eux-memes, nous dirons qu’il cst gencralement admis 
maintenant qu’il faut, dans une usine bien ordonnee, recueillir en definitive 
par des moyens mecaniques, sous forme de concentres, la partie utile des rejets 
du traitement adopte. 

Les perfectionnements que nous aurons a signaler dans le traitement par 
amalgamation des minerais auro-argentiferes par le systeme continu de Boss, 
ont, ainsi que nous le verrons, singulierement simplifie le probieme; mais dans 
la plupart des anciens moulins oii s’effectuent le dep6t dans des bacs et I’eva- 
cuation intermittente des settlers, il est bien dilficile d’alimenter regulierement 
les machines de concentration, ce qui, cependant, est une des conditions indis- 
pensables a leur bonne marche, quel que soit I’appareil de concentration 
adopte. Ce n’est guere que dans de grands moulins que Ton peut regler les 





















operations de maniere a decharger les settlers i intervalles i‘6guliers, et par ce 
moyeu oblenir un courant constant de tailings. La difficulte pent etre tournee 
en ayant, pour ainsi dire, un appareil regulateur interpose entre la venue du 
courant boueux des tailings et Tadmission de la matiere sur I'appareil concen- 
trateur quel qu’il soit, table tournante, round-huddle ou frue-vanner. Le 
spitzkasten ou boite pointue, si employe en Europe dans toutes les preparations 
mecaniques, fournit le moyen de regularise!’ le debit, et nous croyons utile 
de montrer quel parti on a tire de son eniploi combine avec celui des Frue- 
vanners longuement deceits deja (voir 12' section, p. 127 et suivantes) dans 
I’elablissement de la Montana C° a Marysville (Montana). 

L’atelier de concentration de cette compagnie est figure en plan et elevation 
dans les croquis ci-contre (PI. II, fig. 23 a 23). Un canal G conduit le courant 
des tailings depuis les raoulinsjusqu’au milieu de I'un des c6tesde I’atelier. Des 
canaux de distribution a angle droit, D et E, amenent la matiere aux spitzkasten. 
Les canaux, E, ainsi que le montrent les fleebes, ont des surfaces successi- 
vement retrecies, de fagon que chaque spitzkasten receive 1/3 de son courant 
initial. Ge courant partiel est conduit par le tuyau, F, dans la grande caisse 
pointue, G, oil le depot s’opere. La decharge de ce depot s’effectue sur le frue- 
vanner, K, a I’aide du canal bifurque, J', qui s’embranche sur le siphon plon- 
geant au fond de la boite. Le courant superieur du spitzkasten du c6te oppose 
a I’alimentation coule tout a fait clair dans un tuyau, L, qui le conduit a I’egout 
du sous-sol, II. 

Le pourcentage en metaux precieux des residus qui sent evacues comme 
steriles au sortir des frue-vanners, est tout a fait insignifiant lorsque le 
travail de cette machine est Lien conduit. 

Nous n’entrerons pas dans de plus amples d6lails sur tons les dispositifs que 
I’on peut adopter pour la concentration des tailings. Nous dirons seulement 
que la serie d’appareils de prepararation mecanique que Eon peut employer 
lorsqu’il s’agit de concentrer le mineral lui-merne, tels que trommels, cribles a 
secousses continus {jigs), tables tournantes, round-buddies, est inutile ou inef- 
ficace dans le cas particulier des tailings, a I’exception des tables tournantes 
et des round-buddies employes quelquefois 4 cause de leur simplicite, mais qui 
sont avantageusement remplaces aux Etats-Unis par les appareils continus Frae- 
vanners ou par ies concentrateurs de Emhrey bases sur un principe analogue. 


§ 4. — DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT DES APPAREILS DE GRILLAGE 
ET DE CHLORURATION 

Le grillage cblorurant s’effectue dans des appareils appartenant a trois types 
differents : 1“ les fours d reverbere de divers modeles, a simple sole, k soles 
multiples ou a soles tournantes; 2° les fours rotatifs cylindriques; 5“ les fours 
a cuve d’une disposition particuliere, dont le plus employe est le four de 
Stetefeld. Enfin, on pourrait encore effecluer ce grillage dans des fours a 
moufle, mais comme ce mode de grillage qui pourrait presenter certains 
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avantages n’est encore mis en pratique que pour I’extraction de I’or des pyrites 
grillees (Precede Claudet), nous reporterons sa description au paragraphe rela- 
tif a ce traitement. 

Fours a reverbere ordinaire. — Le four a reverbere ordinaire est 
Irop connu pour qu’il ait besoin de description speciale ; le leeteur trouvera 
d'ailleurs des details circonstancies dans le complement de la metallurgie du 
cuivre, de celte Encyclopedie, pages 223 elsuivantes. 

Comme la consommation de combustible de ces fours est ordinairement tres 
elevee, on a avantage, dans les pays de mines, a faire usage soit des fours ii 
plusieurs soles, soit du four continu (en allemand : Fortschaufellungs ofen), 
qui presente les memes avantages. 

Four a reverbere continu (Fortschaufellungs ofen). — Le four a 
reverbere continu se distingue par la longueur de sa sole qui permet de faire 
subir au mineral toute la serie des reactions, en le faisant successivement 
passer d’une extremite du four a I’autre par un travail au rable execute par 
les ouvriers, a I’aide de portes de travail echelonnees sur la longueur du four. 

Ce four est usite dans diverses localites du Mexique et des Etats-Unis. Celui 
qui est employe nolamment 4 Suter Creek, pour les minerals auro-argehtiferes, 
a une sole unique de 12 pieds de largeur sur 80 pieds de longueur, soit de 

4 metres sur 26 mMres. La sole est 16gerement inclinee du rampant ven; 
I’autel, et le mineral y est travaille en trois parties distinctes, comme dans un 
four a trois soles superposees. Pres du rampant, le mineral est desseclie et 
chauffe; au milieu du four, il subit le veritable grillage et se trouve conti- 
nuellement travaille au rable par les ouvriers; enfin, prfes de I’autel, le 
mineral revolt un coup de feu qui acheve la cliloruration et decompose les 
sulfates de cuivre et de fer formes dans les parties plus froides du four. 

Le transport du mineral, d’une region a I’autre du four, se fait au rable, 
comme dans les fours a soles superposees, qui sent plus difflciles a construire, 
mais qui exigent moins de main-d’ceuvre. 

Fours a, plusieui's soles. — Les fours a 2 et 3 soles superposees soni 
tres employes aux Etats-Unis. Le mineral est desseche sur la sole la plus 
elevee, grille sur la sole moyenne, et recoit le coup de feu sur la sole 
inferieure. 

A Lincoln works, trois soles de 16 pieds de longueur sur 15 pieds de 
largeur ^o‘",30 sur 5 metres), permettent de travailler a la fois 5 a 6 tonnes de 
mineral; la sole superieure revolt 2',3 a 3 tonnes; la sole moyenne 1‘,5 a 
2 tonnes; la sole inferieure 1 tonne a l‘,25. Le four est desservi par 2 hommes 
faisant des postes de dix lieures, et par 3 hommes faisant des postes de 
huit lieures. 

La production du four est de 1 tonne a l‘,25 de mineral grille par vingt- 
quatre heures, avec une consommation de 2 cordes de bois coutant chacune 

5 a 5.50 dollars. 

A Eureka Woi'ks, le four a 2 soles inegales; la sole superieure a 2 metres 
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(le large sur 13 metres de long. La sole inferieure a la ra4me largeur, mais est 
beaucoup plus courte. Le mineral est charge tonne par tonne sur la sole supe- 
rieure oii il est ruble progressivement vers le carneau; cette sole regoit 
9 tonnes; la sole inferieure ne re?oit qu’une tonne. Le four produit 3 tonnes 
de mineral grille par vingt-quatre heures. 

On comprend, du reste, que les chiffres precedemment cites ne le sent qu’a 
litre d’exemples, la capacite d’un four de grillage variant avec la nature de 
chaque mineral. 

Four de grillage de O’liara. — Le four de O’bara, employe quel- 
quefois aux Etats-Unis, rSunit les avantages du four a reverbere continu et du 
four a brassage mecanique. 

II est a deux soles superposees ct dans cbacune d’elles I’espace compris 
entre la voute et la sole est Ires petit de fagon S bien concentrer la chaleur 
sur le minei’ai. 

line chaine sans fin fait mouvoir les outils de brassage qui consistent cn 
files de crochets et de houes attachees a des batis en fer Iriangulaires relies a 
la cbaine sans fin. Une des files retourne le mineral vers le centre, la suivante 
le retourne en sens inverse vers les parois. Une nouvelle surface de mineral 
est ainsi continuellement exposee a la flamrae et au gaz. 

L’aiimentation du mineral se fait d’une maniere continue de la batterie de 
bocards qui dessert le foura la tremie d’alimentation; de la il tombe sur la 
sole superieure. Les crochets mis en mouvement par la chaine sans fin brassent 
le mineral et le poussent graduellement vers I’ouverture de I’extremite d’ou il 
tombe sur la sole inferieure. 

Le mineral met, suivant sa nature, de cinq a dix heures pour traverser le 
four. 

Un seul ouvrier suffit pour I’entretien du feu sans qu’aucune autre main- 
d’ceuvre soit necessaire, car le four peut etre alimente par des moyens meca- 
niques et decharge dans un wagonnet ou dans une caisse munie de chaines ele- 
vatoires a godets. 

On peut, dans ce systems de fours, operer la desulfuration sur I’aire supe¬ 
rieure et la chloruration sur I’aire inferieure en n’ajoutant le sel que sur cette 
derniere. Le malaxage des crochets et des houes repartit uniformement le sel 
marin dans le mineral. La chute de la charge d’une sole a I’autre casse les 
masses spongieuses qui ont pu se former dans le grillage. 

Foui'.s a sole circulaipc foiiriiaiitc. — Le lecteur trouvera dans 
la Metallurgie de I’argent, de Rosvag, dans cette Encyelopedie, la description 
des fours a sole circulaire tournante de Gibbs et Gerltharp, et du four a 
double sole de Parkes avec agitateur mecanique. 

Four rotatif ou cylindre dc Brilckiicp. — Description de 
I’appareil. — Parmi tons les appareils employes avec plus ou moins de 
succes, pour effectuer le grillage des minerals, nous devons signaler le four 
rotatif ou cylindre de Bruckner. L’usage de ce four, introduit au Colorado en 
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1867, s’est rapidemeiit etendu a tous les Etats de runioii, et il parlage avec le 
four Sletefeld quo nous decrirons ulterieurement la favour des metallurgistes 
americains. 

Comtne il n’est guerc connu on France, oil I’emploi d’un appareil similaire 
(Four-revolver) est restreint a la fabrication de la sonde par le precede Leblanc, 
nous enirerons, a son egard, dans quelques details circonstaneies. 

Ainsi que le monire la figure ci-apres (PI. Ill, fig- 26), Fappareil consiste 
dans nn eylindre exterieurement forme par une enveloppe en tole de Fepais- 
seur usuelle des t61es a bouilleurs. 11 a, d’ordinaire, 3”,75 de longueur et 
1™,65 de diametre. 

Ses extremites sent en partie ferraees, en laissant au centre de chacune 
d’elles une ouvcrture de de diametre. 

Les parois extremes presentent chacune un rebord circulaire limitant Fou- 
vcrture centrale et faisant communiquer le eylindre, tout en lui laissant un 
certain jeu, avee des ouvertures correspondantes pratiquees, d’un cote, dans la 
paroi du foyer, de Fautre, dans le rampant conduisant aux chambres de con¬ 
densation qui precedent la cheminee. 

Dans son mode de construction primitif le eylindre elait ferme par des 
parois ajustees a angle droit; aetuellement la forme de ses extremites est en 
tronc de cone. Les deux dispositifs sent a la fois indiques sur la figure. Deux 
cercles en fonte, a section carree, sont boulonnes a Fexterieur du eylindre et 
cbacun d’eux tourne sur des rouleaux de friction. L’un de ces cercles de 
support s’ajuste entre les rouleaux qui sont, dans ce but, munis de rebords et 
il previent ainsi la tendance que pourrait avoir le eylindre a glisser hors de sa 
position normale. 

Aupres du cercle de support et du cote du rampant, est ajustee une roue 
dentee, fondue d’une seule piece et tournee avec soin, qui s’engrene avec un 
pignon vertical communiquant au eylindre son mouvement de rotation. La 
transmission est combinAe de maniere a pouvoir obtenir les deux vitesses 
requises dans les diverses periodes de Foperation et de fagon que, s’il existe 
plusieurs cylindres dans Fusine, cbacun d’eux puisse etre arrete a volonlA 
sans interrompre la marche des autres. 

A Finterieur sont disposes six tubes en fer creux formant un diaphragme en 
forme de grille, destine a forcer la charge a se mouvoir conlinuellement en 
avant et en arriere, d’un bout a Fautre du four. Leur inclinaison respective est 
indiquee figure 4. 

Le eylindre est garni interieurement d’un revetement en briques de bonne 
qualite. Ces briques sont posees a plat et joinloyees avec un niortier compose 
d’une partie d'argile refractaire et de deux parties de briques refractaires 
pil6es. Ce revetement est tantot ancre au moyen de fers boulonnes a Fenve- 
loppe en tole, tantot construit en briques taillees ou moulees formant voute 
interieure et ne necessitant pas d’ancrage. Suivant le soin avec lequel ce 
revetement est construit, il peut durer un an ou plus sans reparations. 

Le foyer est tant6t construit entierement eu magonnerie de briques refrac¬ 
taires avec armatures en fer, tantot avec plaques de cote en t61e ou en fonte, 
revetues interieurement de briques refractaires. 
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Lorsque le four est ehauffe au bois, le foyer a ordinairement 1“,80 de lon¬ 
gueur, sur I^. IO de largeur. La hauteur de la voute au-dessus de la grille est de 
pres de la porte de chargement, et de 1”,10 pres de I’ouverture qui fait 
communiqucr le foyer au cylindre. La duree du foyer est generalement de 
six a liuit mois. 

A Texlremite opposee et communiquant avec le rampant de sortie, se trou- 
vent des chambres de condensation destinies a recueillir les poussieres entrai- 
nees hors du fourneau par le mouvement des gaz. Les grosses poussieres se 
deposent dans une premiere chambre contigue au cylindre et communiquant 
avec lui par un rampant incline. Les poussieres fines se rendent dans une 
chambre de 12 metres de longueur de 1"',80 de largeur et de 2“,10 de 
hauteur. On utilise la chaleur des gaz pour chauffer partiellement I'aire de 
sechage des minerals elablie sur les chambres de condensation. 

La quantile de poussieres, ainsi recucillles, n’est pas negligeable, car elle 
s'eleve, en general, a 10 pour 100 du poids du mineral et peut meme alteindre 
25 pour 100 lorsque le minerai est tres leger. Les sables sent remis dans le 
fourneau et les poussieres fines font I’objet d’un traitement special apres avoir 
et6 additionnees dune petite quantile de minerai cru et de sel. Quelquefois on 
lance un jet de vapeur dans les chambres dans le but d’humecter les poussiferes 
et de faciliter leur depot. 

Pendant la periode de travail le cylindre tourne a raison d’une demi-rSvo- 
lution par minute; au moment du dechargement, le dispositif de la transmission 
permet d’accelerer cette vitesse. 

En terminant la description du cylindre de Bruckner, nous devons faire 
observer que le diaphragme, primitivement considere comme indispensable a 
la bonne marchc de I’appareil, est sujet a une usure rapide, et que dans 
quelques usines on a definitivement renonce a son emploi. L’opinion generate 
des metallurgistes, appel6s a se servir de cet appareil, parait etre actuel- 
lement que le mouvement rotatoire du cylindre suffit pour amener toutes les 
parties de la charge en contact avec les gaz oxydants; d’un autre c6te, la 
suppression du diaphragme reduit, dans une forte proportion, la quantite de 
poussieres entrainees. 

Nous donnons dans la planchc IV, fig. 27, le type actuel d’un four de grandes 
dimensions, sans diaphragmes, de 7 pieds de diametre sur 18 pieds de lon¬ 
gueur, pouvant griller a la fois 6 & 8 tonnes de minerai. 

Mode de travail. — Les minerals de toute nature peuvent Sire grilles dans 
cet appareil, mais ilsdoivent, auprealable, etre finement pulverises. Lorsqu’ils 
contiennent une forte proportion de pyrites, de blende, de galene, ce qui est 
ordinairement le cas des minerals auro-argentiferes, ils ont une grande ten¬ 
dance a former des composes fusibles et a s’aggluliner en masses agglomerees 
qui non seulement se grillent difficilement, mais qui ne sent plus attaquSs 
par le sel marin ajoute dans la periode de chloruration et qui doivent, en con¬ 
sequence, etre traitees a nouveau. 

La charge precedente Slant enlevee, le four est, d’habitude, au rouge som¬ 
bre; s'il n’alleint pas cette temperature on le ehauffe jusqu’a ce point, en le 
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laissant lourner a vide. Lorsque la temperature est conveiiable, on arrSle le 
mouvenient de facon k amener la porte de chargement du four au-dessous de 
la tremie menagee dans le plancher de chargement superieur. Cette tremie est 
termin^e par une porte a coulisse; le mineral y est deverse a I’aide de 
brouettes qui servent a le transporter, depuis le plancher de chargement ou il 
est entasse, jusqu’a rorifice de la tremie. 

Le poids de la charge est variable et depend de la nature du mineral. Avec 
un minei-ai tenant 10 a 12 pour 100 de sulfures metalliques, moitie blende 
moitie galene, la charge ne depasse pas 1 800 kilogrammes; avec 50 pour 100 
de sulfures elle est reduite a 1 700 kilogrammes et meme & un poids beau- 
coup moindre, si le mineral est difficile h griller. 

Comme regie generate on admet que la charge est determinee par le fait 
qu’elle doit atteindre sans la depasser, la partie basse de Toiiverture par 
laquelle penetrent les gaz de chauffage, lorsqu’elle & foisonne et s’est gonflee 
k son point maximum suivant les details que nous donnerons ulterieure- 
ment. 

Le temps necessaire a I’elaboration d’une charge varle naturellement aussi 
avec la nature du mineral : il est reduit a son minimum de 3 ou 4 heures 
lorsque le mineral est leger, c’est-a-dire en grande partie forme d’oxydes; 
il atteint 12 heures et quelquefois 20 heures lorsque le mineral est lourd, 
c’est-a-dire tres charge en sulfures metalliques. 

Aussitot que la charge a ete introduite, la porte de chargement est fermee 
et lutee, et Ton donne au cylindre son mouvement d’un demi-tour par minute. 
A ce moment le cylindre doit etre a une haute temperature, quand les mine¬ 
rals sont tres sulfures, pour que la combustion du soufre soit aussi rapide que 
possible. A cet effet, on ferme le registre du rampant lorsque la charge est 
introduite; puis on I'ouvre des que le soufre commence a brfiler, en admettant 
autant d’air que possible. Avec des minerals tres sulfures la combustion du 
soufre dure de 3 A 5 heures et, pendant ce temps, on entretient simplement 
le feu sur la grille. A partir du moment ou la combustion cesse d’etre visible, 
il faut encore de 5 A 6 heures pour completer le grillage, et pendant ce 
temps le four est graduellement amene A la chaleur rouge. 

Lorsque les minerals sont formes de sulfures, la chloruration qui suit le 
grillage ne commence done qu’au bout de 8 A 11 heures; lorsqu’au contraire 
ils sont surtout composes d’oxydes, cette derniAre operation peut commence!' 
des que la masse a atteint la chaleur rouge. 

Le sel marin qui doit produire la chloruration est introduit par la tremie 
de chargement. La proportion de sel varie suivant la composition chimique 
du mineral; elle est rarement inferieui’c a 5 pour 100. 

Aussitot que le sel a ete introduit, le mineral commence a devenir spon- 
gieux A cause du degagement de chlore. Ce gaz se produit par double decom¬ 
position entre les sulfates formes pendant le grillage et le ehlorure de sodium 
ajoute. L’odeur d’acide sulfureux qui se manifestait pendant le grillage est 
peu A peu remplace par une odeiir de chlore qui devient tres sensible une 
demi-heure avant que le grillage de la charge ne soit termine. 

Des echantillons sont preleves dans la charge, soit par la porte du rampant. 


















soil par la porte du cylindre elle-meme, et des essais doivent etre fails au 
laboratoire pour reconnaitre la marche de la chloruration. 

Lorsqu’on travaille un mineral toujours identique a lui-mSme, I’experience 
du contremaitre grilleur peut, dans une certaine mesure, suppleer a ces essais. 
L’aspect du mineral ainsi que I’odeur des gaz permeltent de juger le moment 
auquel on peut considerer la chloruration eomme terminee. 

Le degre de chloruration des metaux precieux contenus varie de 85 a 95 
pour 100, suivant la nature du rainerai et suivant le soin avec lequel I’opera- 
tion a et6 conduite. 

Lorsque la chloruration est terminee, ce qui a lieu, suivant la nature du 
mineral, de 4 a 13 heures apres I’inlroduction de la charge, on amene sous 
le cylindre un vvagonnet en fer, on ouvre la porte de chargement et on fait 
tourner le cylindre a sa plus grande vitesse. 

La charge tombe peu 4 peu dans le wagonnet et on la conduit sur un plan- 
cher refroidisseur. Quelquefois le wagonnet est remplace par une tremie 
a demeure au fond de laquelle une chaine & godets puise le mineral pour le 
transporter dans une bache a parois refroidies par un courant d'eau. On eco¬ 
nomise ainsi un temps considerable pour le refroidissement et on diminue 
beaucoup la main-d’oeuvre. 

Le dechargement du cylindre exige 1 heure ou 1 heure et demie de travail. 

Malgre les soins que Ton prend pour regler la temperature, il est impos¬ 
sible d'empecher la formation de croitles qui restent attachees aux parois. Ces 
croiites doivent etre detachees au ringard, broyees et traitees a nouveau; il en 
est de meme pour les refus du tamisage auquel le mineral refroidi est soumis 
avant de passer a I’amalgamation. Une proportion d’un sixieme de mineral cru 
et une demi-charge de sel est ajoutee & ces residus dont le traitement exige, 
dans le cas de minerals difficiles a griller la mise en marche d’un four sur 
cinq, pendant deux jours par semaine. 

Nous avons explique, dans le paragraphe relatif aux principes de la chlorii- 
ralion des minerals, les conditions dans lesquelles le sel marin peut agir effi- 
cacernent; nous rappellerons simplement ici que, pour la bonne conduite de 
I’operation, le sel doit etre introduit avant que la totalite du soufre soil 
cxpulsee et, en second lieu, qu’il faut surtout s’attacher a prevenir I’agglomfe- 
ration du mineral. Ge dernier resultat est difficileJi oblenir lorsque le mineral 
est tres plombeux. 

Conditions economiques du grillage et de la chloruration au cylindre 
de Bruckner. — On estime que, pour des minerals courants, la quantity de 
combustible necessaire au grillage est d’environ 3/4 de corde de bois (2 st. 7) 
ou 3/8 de tonne de houille par charge usuelle de l‘,750 soil environ 1 stere 1/2 
de bois ou 215 kilogrammes de houille par tonne. 

Dans le cas de minerals legers cette proportion peut descendre a la moiti6 
environ des chiffres precedents. 

Le bois de pin ou de sapin usite, aux Etat-Unis, dans ces fourneaux coiite 
de 3 S 50 a 5 S la corde, suivant les localites, ou en d’autres termes de 
5 a 7 francs le stere. 
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Nous citerons, d’aprfes Th. Egleston, le cout du grillage et de la chlorura- 
tion en 1871 dans I’usine de Caribou employant 4 cylindres et passant 
20 tonnes de mineral par jour. 


DfiSIG.N'ATIONS W VERSES 

t'OER 20 TO.NXES 

PAR TONNE 

PAR TONNE 

2 ouvriers grilleurs a 3 S S.t. 

7g70 

0g385 

2Ir. a 

i aide a33. 

3 

0.150 

0.78 

4 cordes de bois a 5 g 50 la corde. 

14 

0 700 

0.64 

i tonne de sel a 70 g la tonne. 

70 

3.500 

18.20 

Huile, bougies, plombagine, etc. 

1/3 des frais des motem-s de I’usine et des 

0.40 

0.020 

0.11 

depenses gdnei’ales. 

11.10 

0.555 

2.88 

Total des frais de grillage et de chloruration. 

106 g2 0 

5 $31 

27tr.51 


A Georgetown (Colorado) les depenses pour griller un minerai leger peuvent, 
d’apres le meme auteur, s’evaluer de la faQon suivante, pour une usine a 
2 cylindres passant 7 tonnes en 24 heures. 


D£SIGN.ATI0NS mVERSES 

POUR 7 TONNES 

PAR TONNE 

PAR TONNE 

1 grilleur de jour et 1 de nuit a 5 g 25. . . 

Gg50 

0g93 

4Ir.84 

7 % de sel ou 980 livres a 5 cents la livre. . 

29.40 

4.20 

21.84 

1 corde 1/2 de bois a 5 $ la corde. 

7.50 

1.07 

5.56 

Total des frais speciaiix de grillage. 

43 $40 

6g20 

52tr.24 


Comme on le voit par les tableaux qui precedent, I'^lement predominant du 
prix de revient est le cout du sel dont le prix est fort eleve dans certains 
districts miniers des Etat-Unis, a cause de I’eloignement des lieux de produc¬ 
tion de ce reactif. 

Modifications an four de liruckncr. — Le four de Bruckner a 
ete modifie par de nombreux invenleurs, en particulier par Smith, 'Wliite et 
Howell, Oxland, Hofmann. Nous decrirons les deux types qui nous paraissent 
les plus interessants. 

Four rotatif de White et Howell. — Dans le four de Howell per- 
fectionne, la cuve cylindrique a ete allongee et legerenient inclinee; elle a 
18 metres de longueur sur 1“,30 de diametre. De plus, le garnissage est 
dispose pour faire le brassage complet du minerai. A cet effet, dans chaque 
section droite du four, 6 briques font saillie a I’interieur et toutes ces briques 
en saillie formeut sur la surface interieure 6 cannelures lielicoidales. 
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Le minerai, charge conlinuellement par un plan incline a I’extremite la plus 
froide du four, esl araen6 pen & peu par la rotation mdrae vers la parlie la plus 
chaudc. A rextreraite du cylindre, le mineral tombe dans un four a reverbere 
de de long sur 1“,88 de large, chauffe directement par les flarames du 
foyer. La planche Y, fig. 28, indique la construction du four et de ses accessoires. 

Ce four produit 8 a 10 tonnes de minerai par jour, en brulant O’, 14 a 
0‘,166 de charbon par tonne de minerai. A Chicago, le grillage fait par ce four 
coute 1,80 dollar, au lieu de 2,36 dollars, prix du meme grillage dans un 
reverbere ordinaire. 

A Deloro Mine, Ontario, Canada, le minerai ost grille dans 5 cylindres tour- 
nants successifs, inclines, traverses par les gaz du foyer. Le premier cylindre 
a 20 pieds de long sur 3 de diametre au petit bout (entree du minerai) et 
4 pieds de diametre au gros bout. 11 ne sert qu’a dessecher le minerai, qui 
tombe automatiquement dans le second cylindre incline, oil commence le gril¬ 
lage. Celui-ci a 30 pieds de long sur o pieds de diametre exterieur. Le garnis- 
sage est forme de briques de 4,5 pouces d’epaisseur et presente 8 cannelures 
saillantes formees par des briques de 9 pouces de long. La saillie des canne¬ 
lures est done de 4,5 pouces. De ce cylindre, le minerai tombe dans un troisieme 
cylindre de 48 pieds de long sur 4 de diametre et un garnissage de 4,5 pouces 
d’epaisseur muni do 6 cannelures. 

Les deux cylindres servant au grillage sont montes avec enveloppe d’air et 
recouverts de laine minerale puis d’une chemise de papier. 

La production est de 10 tonnes par 24 heures. 

Four rotatif d’Hofniann. — Le four rotatif d’Hofmann qui est figure 
pi. VI, fig. 29, est muni d’un foyer a chacune de ses extremites au lieu de 
n’avoir qu’un foyer unique comme le cylindre de Bruckner. 

De chaque cote se trouve un rampant, entre le foyer et le cylindre, qui 
penetre dans les chambres 4 poussieres reliees au rampant principal. Au 
moyen de registres de reglage le courant d’air et les gaz peuvent etre diriges 
dans le four dans Tune ou I’aulre direction. 

Le but du double foyer est de permettre d’exposer I’ensemble de la charge a 
une temperature uniforme. Le feu est d’abord pousse d’un seul c6te, les 
registres de ce meme c6t4 etant fermes, tandis que le tirage s’opere du c61e 
oppose par I’ouverture du registre correspondant. Apres quelques heures le 
feu est allume dans I’autre foyer et on renverse la position des clefs de reglage. 

En alternant une ou deux fois faction des foyers pendant le grillage les 
deux moities de la charge sont soumises a la temperature voulue sans qu’il y 
ait surchauffage d’une portion de la masse. La chloruration pent ainsi etre 
oblenue plus complete et plus reguliere et on diminue la proportion des masses 
agglomerSes. 

La manoeuvre des registres du rampant principal et des rampants secondaires 
permet egalement de faire arriver sur le minerai en meme temps que les gaz 
du foyer un courant d’air qui active la combustion des gaz et I’oxydation du 
minerai. Ce four esl egalement approprie aux minerals qui demandant une tem¬ 
perature tres basse ou une temperature tres haute pour etre convenablement 
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grilles. En parliculier les minerals antimoniferes et ceiix qui s’agglomerenl 
lacilement subissent, dans ce four, un excellent grillage quaiid on soumet 
alternativement les charges, par raoitie, Taction de feiix moderes. De meme 
les minerals peu sulfures ou ceux dont la cliloruration exige une temperature 
elevee sent facilement soumis a de hautes temperatures en alternant Tinlensite 
des foyers a chacune des extremites du four. 

A ces avantages se joint la possibilite de construire des cylindres d une capa- 
cite bien superieure i celle que la pratique a assignee aux fours a simple 
foyer. 

Le grillage chlorurant dans cet appareil n’a donne, d'apres Egleston, que 7 
i 10 pour 100 de perte en or. 

Four de grillage a cuve dil four Stetefeld. — Les fours de 
grillage que nous venons d’etudier reposent tous sur le meme principe : ce sent 
les gaz produits dans un foyer qui viennent lecher la surface de la charge, et 
Ton ne pent obtenir le grillage de la masse qu’en renouvelant la surface ainsi 
soumise a Taction oxydante des gaz du foyer ou de Tair introduit avec eux. Le 
travail au rable execute par Touvrier dans les fours a reverbere, ou les mouve- 
ments du four rotatif ne parviennent a produire ce renouvellement des sur¬ 
faces qu’au bout d’un temps relativement considerable. II faut, de m^me, lors- 
qu’on opere la cliloruration dans ces appareils, laisser le contact se prolonger 
assez longtemps, entre le sel et la charge, et favoriser les reactions par un bras¬ 
sage energique. 

Le four a cuve dit four Stetefeld, du nom de son inventeur, repose sur un 
principe tout different. C’est une cuve ou puits vertical par lequel montent les 
gaz d’un ou de plusieurs foyers, et dans lequel un distributeur mecanique laisse 
tomber en pluie, d’une fag.on continue, le mineral finement pulverise et ordi- 
nairement melange au sel qui doit le clilorurer. 

On pent, h bon droit, s’etonner que, pendant les quelques secondes que dure 
seulement la chute du mineral, les reactions d’oxydalion et de cliloruration 
puissent se produire; ce resultat est neanmoins atteint, meme avec des minerals 
tres complexes c’est-a-dire tenant, en dehors de la gangue inerte, les metal- 
loides min6ralisateurs : soufre, arsenic et antimoine, et les metaux combines : 
cuivre, zinc, fer, plomb, argent et or. L’experience a, en effet, prouve qu’avec 
de tels minerals on arrive dans ce four a clilorurer 80 a 95 pour 100 de Targent 
contenu. 

Cette rapidite d’action tient a ce qu’en tombant, les grains du mineral sont 
isol6s et en contact par toute leur surface avec Tatmosphere des gaz oxydants 
et de chlore a haute temperature qui remplissent la cuve. Nous verrons d’ail- 
leurs que Toperation peut s’achever, apres la chute, dans la masse du mineral 
accumul6 4 la base. 

Description de I’appareil. — Le four Stetefeld se compose, ainsi que le 
montre la figure ci-apres (fig. 30) d’une cuve, B, chauffee par deux foyers, G; a 
partir de la partie superieure de la cuve un rampant incline, H, egalement 
chauffe par un foyer, E, conduit les gaz et les poussieres entrainees par le tirage 
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la quantile d’air justement necessaire pour assurer la combustion des gaz. 
L’admission de I’air se fait sous les foyers par des portes ii registre. 

Au niveau du rampant, 0, sur chacun des deux autres c6tes du four, il exisle 
deux portes, P, Tune s’ouvranl dans la cuve principale, I’autre dans le grand 
rampant incline, pour permettre de surveiller la marclie de I’operation. Au- 
dessous de ces portes, P, d’autres portes, R, dont la partie inferieure est tres 
inclinee vers le fond du four, permettent d’introduire des outils pour nettoyer 
les parois lorscjue le mineral s’y attache. 

La cuve a generalement de 30 a 35 pieds (9 metres a 10“,50) de hauteur; on 
porte quelquefois cette hauteur k 43 pieds (13“,50) lorsqu’on veut augmenter 
la capacite du four ou lorsque les minerals que Ton y passe contiennent beau- 
coup de bas metaux. La section est carree et varie de 4 a 5 pieds & 1“,50) 
de c6te. 

Dans quelques-uns des plus grands fourneaux on a donne jusqu’a 6 pieds 
(1"',80) (le cdte a cette section. Les parois du four sont formees de deux murs 
en briques de 0“',21 d’epaisseur separes par un espace de 0“',08 rempli de 
cendres ou de sable pour empfieher la deperdition de la chaleur. 

Une tremie, C, fermee par une trappe,N, est installee S la base de la cuve, et 
deux autres tremles, F, reguent 4 la base du rampant incline. Le mineral s’ae- 
cumule dans ces tremies avant son dechargement dans des wagonnets qui le 
transportent a I’aire de refroidissement. 

Le grand rampant incline est perce d’une serie de portes, S, qui permettent 
de nettoyer cette partie de I’appareil pendant la marche. 



La cheminee qui fait suite a la chambre a poussifire, D, doit avoir au moins 
15 metres de plus que le four; on lul donne souvent une elfivation de 30 metres 
au-dessus du sommet au four. La section de la cheminee de tirage varie de 
1“',20 a 1“,50 de cote; on pent profiler, pour sa construction, du relief du ter¬ 
rain environnant en elablissant sur le sol un trainard sur la pente des collines 
jusqu a la chemin’ee vertieale k construire a leur sommet. Un registre doit etre 
en tout cas etabli pour regler le tirage, car un tirage blen regie est indispen¬ 
sable, dans ce genre de four, au succes de I’operation. 

Le distributeur niecanique place au sommet de la cuve consiste (voir fig. 31) 
dans une tremie en fonte. A, munie dun ri'gistre, B, cjui est ouvert lorsque le 
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four est en marclio. Au-dessus est placee une autre piece en fonte recouverte 
d’une grille double a cadre 6galement en fonte, C; cette grille est formee d’une 
plaque d’acier percee de trous d’au moins 3 millimetres de diamfetre aussi rap- 
proches que possible, au-dessus de laquelle se meut une autre grille, F, en 
toile metallique a gros trous. Cette grille mobile et son b&ti en fer, E, reposent 
sur des rouleaux de friction, G, tournant dans des supports, H, qui peuvent 
etre eleves ou abaisses, au moyen de vis, pour obtenir la distance voulue entre 
la grille perforce, D, et la toile metallique, F. Le support ou bras, K, porte un 
arbre a excentrique, L, qui est relie a I’arbre, M, porte par le cadre, E, de fagon 
a obtenir le mouvement de va-et-vient de ce dernier. Comme ce mouvement ne 
serait pas suffisant pour faire passer a travers les deux grilles le mineral 
deverse d’une maniere continue par les elevateurs au-dessus de la grille supe- 
rieure, on fixe des lames, 0, au support, N. Ces lames peuvent etre 61evees ou 
abaiss6es par les ecrous, P, de maniere k les amener plus ou moins pres de la 
grille, F; elles aident a distribuer uniformement le mineral. 

La vitesse usuelle imprimee au cadre mobile varie de 20 a 60 coups par mi¬ 
nute, une poulie k cone sur Farbre moteur permet de regler cette vitesse; en 
modifiant cette derniere et en faisant varier la distance entre les grilles, on peut 
augmenter ou diminuer comme on le desire la proportion de mineral introduce 
dans le four, tout en regularisant parfaitement le debit. 

Mode de travail. — Les details de construction que nous venous de donner 
montrent que le travail manual de I’ouvrier est reduit au minimum dans ce 
genre de four. Le mineral arrive k son sommet dans I’elat de pulverisation 
reconnu comme etant le mieux approprie au traitement subsequent; le melange 
de sel marin a ete prealablement fait d’une maniere intime, le plus souvent ti 
I’aide du bocardage a sec simultane du mineral et du sel dessfeches, ainsi que 
nous le verrons dans la description de la methode de traitement. Ce melange 
est distribue mecaniquement a I’orifice du four, I’ouvrier n’a done 4 intervenir 
que pour regulariser la chauffe des foyers, et pour enlever les matiferes qui 
s’accumuient soit dans la treniie principale, soit dans les tremies situ6es au 
bas du rampant incline. II doit ensuite verifier s’il ne se produit pas d’obstruc- 
tions au bas de la cuve ou dans le rampant, obstructions qui, en modifiant le 
tirage, changeraient la marche de I’appareil. Les nombreuses ouvertures mena- 
gees permettent de s’assurer facilemeiit du fait et d’y porter remede. 

Le tirage de la cheminee d’appcl a, comme il est facile de le comprendre, 
une grande influence sur la duree de la chute du mineral dans la cuve ver- 
ticale, et sur I’entrainement plus ou moins considerable des matieres dans le 
rampant incline; le temps pendant lequel les reactions oxydantes et chloru- 
rantes peuvent se produire et, par consequent, la reussite du grillage cliloru- 
rant depend done en partie d’un reglage du tirage approprie 4 chaque nature 
de minerai. Le chef grilleur doit, en consequence, modifier, suivant les cir- 
constances, I’ouverture des registres d’admission au-dessus des foyers par 
lesquels entre Fair destine non seulement a bruler les gaz de la combustion, 
mais i fournir un exces d’oxygene necesssaire aux reactions oxydantes; il regie 
de meme le registre de la cheminee d’appel etenfin la vitesse du distributeur. 
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En marclie normale, il passe par le rampant incline une proportion du 
mineral variant de 50 a 50 pour 100 de la masse totale; la plus grande partie 
s’accumule dans la premiere tremie que Ton ne vide que lorsqu’elle est pleine, 
de mSme que pour la tremie de la cuve, afm de laisser les reactions de chloru- 
ration continuer dans la masse portee au rouge. On s’est assure que ces 
reactions se continuant meme sur le plancher refroidisseur ou Ton transporte, 
a I’aide de wagonnets, le mineral decharge des tremies. 

Pendant I’intervalle de douze heures qui s’ecoule avant que le mineral 
refroidi ne passe h la phase suivante du traitement, on estime que la chlorura- 
tion qui a lieu dans cette periode pent etre evalu6e a 5 ou meme 20 pour 100 
de la chloruration totale. II est presque inutile d’ajouter que des essais con- 
tinuels sent pratiques pour doser exaclement le degr6 de chloruration des 
m6taux precieux ohtenus soit dans les diverses parties du four, soit sur les 
matieres soumises au traitement ulterieur. 

Le dehit d’un four Stetefeld varie enormement, independamment de la con- 
duite du travail, suivant I’espece de mineral que Ton y traite, surtout en raison 
de la quantite plus ou moins grande de has metaux que le mineral contient et 
dont la presence gene le grillage. Ce debit pent varier du simple au double, 
ou meme au triple suivant la quantite de soufre a eliminer. Pour fixer les idees 
nous dirons qu’au moulin de VOntario (Utah) on a grille jusqu’4 65 tonnes 
par 24 heures, et qu’i Northern Belle (Nevada) la quantite hahituelle est d’en- 
viron 55 tonnes, quoique Ton soit arrive a produire 70 tonnes par 24 heures. 
Dans ces deux localites les minerals trades sont principalement des oxydes, la 
gangue etant surtout formee d’oxydes de fer et de manganese. En revanche, au 
moulin de Lexington (Montana) on ne traite qu’environ trente tonnes par four 
et par 24 heures, le mineral auro-argentifere etant forme de quartz compact 
avec pyrites, blende et galene. 

La plupart des fourneaux de ce genre ont leur debit limite par la production 
des bocards qui les alimentent, laquelle est souvent de beaucoup inferieure a 
la quantite de matiere que les fours pourraient trailer. 

Le degrfe de finesse auquel le mineral doit etre amenii par le broyage, avant 
son passage au four Stetefeld, depend du mode de traitement subsequent que 
Ton doit lui faire subir, lixiviation ou amalgamation. II a ete reconnu experi- 
mentalement que, dans le premier cas, on pent se contenter d’un broyage plus 
grossier, tandis que, dans le second, la limite inferieure a laquelle on puisse 
s’arrSter correspond au passage du mineral dans la grille des bocards n" 30 
(30 trous au pouce carre); avec une grille a plus gros trous on eprouve trop 
de difficulte 4 se debarrasser des parties les plus grossieres de la pulpe dans 
le travail des settlers et les pertes en mercure et en arnalgame qui en resultent 
sont trop considerables. Le degre de finesse depend, en outre, des conditions 
dans lesquelles les parties mineralisees se trouvent disseminees dans la gangue. 
Si elles sont finement diss4minees dans une roche dure il peut etre necessaire 
d’employer aux bocards une grille n“ 00. C’est entre les deux limites citees 
qu’il convient de fixer par experience, dans chaque cas determine, la finesse 
du broyage. 

C’est egalement par tatonnements et par experiences que Ton fixe la quantite 
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de sel mariti a ajouler au minerai afm d’obtenir la chloruralion la plus com¬ 
plete possible de I’argent contenu, a I’aide des reactions dont nous avons 
expose les principes et sur lesquelles nous reviendrons a I’occasion des 
pertes de mfetaux precieux qu’enlrainent le grillage et la chloruralion; nous 
nous conlenterons pour le moment de dire qu’avec des chambres a poussiere 
bien 6tablies la perte reconnue expSriraentalemenf dans un four Stetefeld est, 
toutes clioses egales d’ailleurs, beaucoup moindre que celle qui se produit 
generaleraent dans un four a reverbere. 

La quantile de sel necessaire est aussi proportionnelleraenl moindre dans le 
four Stetefeld que dans les fours a reverbere, cette circonstance s’expliquant 
par le fait que le minerai elant prealableraent melange dune fa^on intime 
avec le sel, chaque particule, pendant le temps de sa chute dans la cuve, 
ou pendant son entrainement dans le rampant incline, est librement expose 
aux influences oxydantes et chloruranles energiques des gaz, et que les reac¬ 
tions se completent pendant le sejour du minerai dans les tremies ou sur les 
aires de refroidissement. La quantile de sel ajoutee varie de 2 1/2 a 18 pour 
100 suivant la nature du minerai. Au point de vue de la chloruralion de 
I’argent, les experiences faites au moulin de VOntario montrent qu’il y a 
avantage augmenter, dans une certaine limite, la proportion de sel employe. 
Void le resultat de ces experiences : 


Grille avec 
2 “/(, de sel. 
4 » 

6 )> 

8 » 

10 » 

12 » 

14 .) 

16 » 


Argent chlorure 

44,5 »/o 
52, » 

60.4 » 

76, )) 

82.8 a 

88.4 )) 

90.9 » 

93, B 


La proportion de la chloruralion de I’argent que Ton pent obtenir par un 
melange de sel approprie a la nature du mineral et par un travail bien regu¬ 
larise, parait varier entre les limites de 89 a 94 pour 100 ainsi qu’il ressort 
des experiences faites aux moulins de Manhattam, de Surprise-Valley et de 
Lexington. 

Le tableau suivant donne les resultats obtenus au moulin de Lexington pen¬ 
dant une periode de qualre mois, & I’aide de deux fours Stetefeld, resultats sur 
lesquels nous reviendrons en decrivant le fonctionnement de cette usine, qui 
parait, a I’heure actuelle, avoir realise quelques progres au point de vue de 
I’efficacite du grillage; nous devons neanmoins appeler I’attention des metallur- 
gistes sur les chiffres suivants, a propos des fours Stetefeld, car ils montrent 
que pas plus avec ce genre de fours qu’avec tous les autres, on n’esl parvenu 
jusqu’ci ce jour a resoudre le probleme d’eviter les pertes tres considerables en 
or qui se produisent dans le grillage et la chloruralion des rainerais auro- 
argentiferes. 
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Contlitions eeonomiques. — Pertes en or. — Le tableau qui precede 
montre bien a quelles difficultes on vient se heurter dans le traitement des 
minerals dans lesquels on eherehe k extraire par amalgamation Tor en m^me 
temps que I’argent quand on s’adresse i la classe des minerais rebelles. Si, 
dune part on arrive par une bonne conduite du feuet par une additionconve- 
nable de sel a chlorurcr la presque totalitd de I’argent, et par suite a le faire 
passer presque completement dans I’amalgame, de fa^on a ne laisser qu’une 
proportion de 5 4 9 pour 100 de I’argent total dans les tailings ou residus 
perdus du traitement, on voit, d’autre part, que la proportion d’or laiss6e dans 
ces mfimes residus varie de 43 S 46 pour 100. En d’autres termes, on recueille 
91 k 95 pour 100 de la valeur de I’argent et seulement 54 k 57 pour 100 de 
la valeur de I’or. Dans I’exemple de Lexington, en attribuant k I’once d’argent 
sa valeur approximative de 5 francs et a I’once d’or celle de 100 francs, 
un mineral tenant 50 oiices d’argent et 75 onces d’or, valant par consequent 
250 + 75 = 325 francs la tonne, montrera une perte moyenne de 50 francs 
sur laquelle la perte en or figurera pour 33 francs. Pour expliquer ces pertes 
si considerables en or dans le four Stetefeld, comme dans tous les fours de 
chloruration, on ne peut pas invoquer la volatilite du chlorure d’or pulsque 
Ton retrouve I’or dans les tailings et que d’ailleurs le chlorure d’or parait 
devoir etre reduit en grande partie a Petal metallique a la haute temperature 
qu’il subit,ni I’attaque incomplete del’or par le chlore, car le metal precieux 
s’amalgame tout aussi facilement que ses composes chlorures, et nous ne 
croyons pas qu’il ait ete donne jusqu’a ce jour d’explication satisfaisante de ce 
fait d’observation. 

Quant a nous, nous serions tres portes a penser, d’apres les observations per- 
sonnelles que nous avons relatees dans la premiere partie de ce travail k pro- 
pos des silicates d’or, que la presence simultanee du quartz et de la soude du 
sel marin, a une haute temperature, donne naissance, avec I’or si fmement 
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divise ou Yetat naissant, a un auro-silicate de soude. Nous avons monfre 
qu’il etait facile de former des composes de ce genre et, d’ailleurs, tons ceux 
qui out ete appeles a distiller un amalgame d’or dans une cornue de verre 
ont pu observer que si on eleve la temperature au rouge, le fond de la cornue 
prend une teinte jaune par la combinaison qui se fait entre le verre et une 
petite quantile d’or. Get auro-silicate n’etant pas decompose par le broyage 
avec le mercure, il nous semble naturel d’attribuer a sa formation dans les 
fours les pertes jusqu’ici qualifiees de mysferieuses, constamment observecs, 
pour I’or, dans ce genre de travail. 

Quantites de materiaux employes pour la construction. — Nous don- 
nons ci-apres le detail des mat§riaux entianl dans la construction d’un four 
Stetefeld capable de trailer de 40 a 100 tonnes de mineral en 24 beures, sui- 
vanl la nature de ce dernier. 

Pierres pour les fondalions du four et des chambres 


a poussiere.80 S 100 m. c. 

Briques communes pour le fourneau, le rampant, la 
cheminee et les chambres a poussiSre. . . 250 a 275 000 — 

Briques rfifractaires.. 5 000 — 

Voici les poids des diverses pieces mefalliques. 

Chargeur.. 2 800 livres. 

Fonte brute.. 12 000 .— 

Fonte travaillee. 4 000 - - 

Pieces forgees ou de chaudronnerie. 3 850 — 

Tole brute. 850 — 

Armatures pour briques. 9 500 — 

Boulons. ... 4 500 — 

Rails pour armatures. 10000 -- 


47 500 livres. 

Ce poids d’environ 22 tonnes comprend toutes les plaques, les grilles, les 
outils et les wagonnets. 

Main-d’oeuvre. —Ainsi que nous I’avons fait obsei'ver, Ic personnel neces- 
saire h. la conduite du four est extremement reduit. Un seul ouvrier par poste 
est sufflsant pour surveiller les foyers et I’alimenlateur mteanique. Pour 
faciliter ce double travail un ascenseur est installe depuis le sol des foyers jus- 
qu’au sommet du four. Get ouvrier prend, en outre, a intervalles regulicrs, 
les echantillons du mineral. Deux hommes par poste de 12 heures dechargent 
le mineral grille et le conduisent au plancher refroidisseur, et sont suffisants 
si le four ne passe que 20 a 25 tonnes par 24 heures. Si le four a une capacite 
superieure on emploie 5 postes de 8 heures, de telle sorte que 9 ouvriers cn 
lout sont suffisants pour un travail de 24 heures. 
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Combustible. — Le combustible gen^ralement employe est le bois. La quan¬ 
tile briilee en 24 iieures depend naturelleraent du caractfere du minerai, des 
dimensions du four et du tonnage que Ton veut passer dans ce laps dc temps. 

Dune faQon generale on pent dire que plus les dimensions du four sont 
grandes, moins on use proportionnellement de combustible. Les minerals tres 
sulfures en exigent aussi moins que les minerals principalement oxydes, car le 
soufre du minerai degage en brulant une certaine quantile de calorique; mais, 
en revanche, la quantile que Ton peut passer en 24 heures diminue avec la 
complication des especes minerales composant le minerai. La consommation 
de bois resineux coupe en bonne saison et suffisamment sec varie de 1 corde 
et demie a 5 cordes (5 st. 4 a 18 stores) par 24 heures. En moyenne on emploie 
de 2 a 3 cordes pour 25 a 30 tonnes et 4 cordes pour des fours de grandes 
dimensions. Le bois peut, comme on le comprend, etre remplace par un com¬ 
bustible minSral, et on utilise souvent des gene'rateurs a gaz. Au Manhatlam 
mill a Austin (Nevada) un melange de bois et de charbon de bois employe 
dans un generateur a gaz a donne d’excellents resultats. 

Prix de revient du grillage. — Yoici comment s’6tablit le prix de revient 
du grillage a Nevada. 


DfelG.\.4TI0i\S DIVERSES 

POUR 25 T0N.NES 

POUR 25 TOXXES 

PAR TONNE 

EN FRANCS 

2 ouvriers chauffeui's a 4 $ 50. 

9$ 

46fr.80 

lfr.87 

4 manoeuvres a 4 $. 

10 

83.20 

3.33 

2 cordes 3/4 de bois a E $ la corde. 

22 

114.40 

4.57 

Sel (7 »/o) a 40 $ la tonne. 

70 

364. » 

14.56 

Usiire des tamis. 

1 

5.20 

0.20 

Totacx. 

118S 

1 

613tr.60 

24fr.53 


Fours (le sScliuge rotatifs. — L’operation du s6chage du minerai 
sortant de la mine s’effectue avant le passage aux appareils de broyage a sec et, 
par consequent, avant le passage aux appareils de grillage et de chloruration; 
nous aurions du, en consequence, decrire les appareils de sSchage avant d’exa- 
miner les differenls dispositifs usites pour le grillage. L’analogie entre les fours 
actuels destines aux deux genres d’operation nous dispensers, maintenant que 
nous avons longuement decrit les fours de grillage, d’entrer dans de grands 
details sur la construction des fours secheurs. 

Le cylindre rotatif, generalement employe aujourd’hui est, comme les fours 
de Bruckner et de Howell, forme d’une enveloppe metallique; il est ports par 
deux bandes roulant sur des galets, et actionne par des engrenages. II est genS- 
ralement construit en fonte et divise par sections boulonnees. 

L’axe du cylindre est horizontal, mais la forme est conique; le diametre est 
plus large k I’extrSmite placSe pres du foyer et le minerai est charge par 
1 autre extremite, de telle sorte que le mouvement du cylindre fait avancer le 
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raiiierai. Des palettes disposees en spirale a I’interieur soulevent, en outre, le 
mineral et leparpillent dans la flamme de maniere a activer le sechage. Le 
mineral sec tombe dans une fosse, d’oii un plan incline le conduit aux alimen- 
tateurs des batteries, 

Le modele le plus en usage, pouvant passer 30 a 40 tonnes par 24 heures, a 
un diaraetre de 44 pouces (1">,10) a son extremite la plus large et de 56 pouces 
(0'",90) a I’autre. La longueur est de 18 pieds (6 metres). Le poids total est de 
8 a 9 tonnes. 

Fours de sechage a tablettes. — Le principe de la descente du 
mineral dans une cuve chauffee, appliqu6 par Stetefeld dans les fours de gril¬ 
lage que nous avons decrits, a ete egalement utilise par ce metallurgiste pour 
le sechage des minerals en morceaux. Le four a une cuve prismatique en 
magonnerie de briques, & I’interieur de laquelle sent disposes des tablettes ou 
couloirs en fonte etages et inclines en sens inverse les uns des autres. Le 
mineral charg6 dans une tremie coule sur la premiere lablette, revient en 
zigzag sur la seconde et ainsi de suite jusqu’au bas du four. Le mouvement 
automatique du mineral est regie par la distance qui separe I’extremite infe- 
rieure d’une tablette de rextremitS superieure de la lablette suivante et par 
I’inclinaison que Ton donne a ces tablettes. Des ouvertures menagees dans les 
montants de la cuve permeltent la surveillance de la charge et I’introduction 
de ringards a I’aide desquels on facilite, au besoin, la descente. 

Le foyer, muni de prises d’air, se trouve pres de la base de I’etuve, mais les 
gaz chauds sont conduits a I’aide d’un rampant menage dans la paroi jusqu’au- 
dessous de la premiere tablette superieure et passent, aussi en zigzag et on 
descendant, sur le mineral pour se rendre du bas de I’etuve jusqu'au carneau 
conduisant a la cheminee d’appel. Des portions de carneaux alternativement 
menages dans les parois opposees permetlent cette descente des gaz chauds 
dans la cuve presque entierement obstruee par les tablettes. 

Ordinairement deux fours sont accol6s dans le meme massif, chacun d’eux 
ayant son foyer particulier. La hauteur du four est, en general, de 7 metres 
environ depuis la porte de dechargement jusqu’au niveau de la tremie, et 
comprend 5 etages de tablettes; les dimensions interieures sont de 2”',20 sur 
I”,20 et 3 tablettes inclinees sont accolees dans le sens de la plus grande 
dimension. Chacune d’elles est en fonte de 1 centimetre 1/2 d’epaisseur avec 
parois laterales et dossier de O^jlO de hauteur. Elies reposent sur une piece en 
fonte encastree dans la magonnerie. 

Une etuve double peut passer de 50 a 50 tonnes de mineral par 24 heures. 
Elle consomme environ une corde de hois. 

Sa construction n’exige pas moins de 50 000 briques el de 12 tonnes d’arma- 
tures ou de pieces en fonte. 

Four a s6cher le sel. — Le raeme genre de four de sechage est employe 
dans certaines usines el notamment a Lexington, pour le sechage du sel avant 
son passage aux bocards a sec. Le sel huraide decharge sur la rangee superieure 
des tablettes commence par former une masse solide. A mesure que la tern- 
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perature s’eleve, les cristaux decrepitent et la masse se desagrege, ^ I’exception 
d’une croute que Ton brise a I’aide d’un ringard tranchant. Si le feu est bien 
conduit, le sel ne s’agglomere pas sur la seconde tablette, et uiie violenle decre¬ 
pitation se poursuit jusqu’au bas. Le choc constant des parcelles projetees 
contre les parois exige que Ton emploie pour la construction de ces dernieres 
des briques de bonne qualite. 

Une 6tuve simple des dimensions indiquees permet de secher de 6 & 8 tonnes 
de sel en 24 heures. La consommation de bois est, dans ce cas, d’une corde 
environ (5®', 6). 

Un seul ouvrier pent suffire a I’entretien des foyers de I’etuve double a 
mineral et de I’etuve a sel. 


§ 5. — DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT DES DIVERSES METHODES 
D'AMALGAMATION 


I. — METHODES IIISPASO-AMERICAINES. 

Introduction. — Nous ne donnerons pas un grand developpement a ce 
chapitre, qui merilerait de longues explications si nous avions a traiter, apres 
de nombreux auteurs, la metallurgie de I’argent. En premier lieu, les mine- 
rais auxquels s’applique I’ancienne methode du patio ne renferment generale- 
ment pas d’or ou n’en conliennent qu’une quantite negligeable; en second 
lieu, dans les quelques localites oil de vrais minerals auro-argenlif6res sent 
rencontres et ont ete traites par la methode en question, il faut toujours s’at- 
tendrea ce que la phase du traitement possible au patio ne soil que transitoire. 
La complication des minerals en profondeur se substitue, d’une maniere gene- 
rale, a la simplicite relative qui caracterise les minerals de surface. Si I’argent 
continue a se rencontrer soil & I’etat d’argent natif, de clilorure ou de sulfure 
simple dans certains gisements class!ques tels que ceux du Cerro de Pasco au 
Perou, et d’autres que nous pourrions citer, il n’en est pas moins vrai que, 
meme pour les minerals d’argent proprement dits, les sulfures, les arseniosul- 
fures et antimoniosulfures complexes ont presque parlout, au Mexique comme 
ailleurs, pris la place des especes minerales simples que le traitement au patio 
Iraitait avec avantage. Deja I'observalion avail montre dans toules les contrees 
hispano-arnericaines que la presence de ces minerals appeles negros, en oppo¬ 
sition aux minerals decomposes appeles coZora(/osoupacos,apportait degrandes 
difficultes a la recuperation de I’argent par le precede d’amalgamation et aug- 
mentaient dans une enorme mesure la perte de metal precieux et de mercure 
dans le traitement. Les minerals auro-argentiferes, a quelques rares exceptions 
pres, presentent cette complication de composition qui rend le traitement du 
patio inefficace pour les simples minerals d’argent, et les pertes de metaux pre¬ 
cieux sont alors si grandes, eu egard a la valeur de I’or, que Ton a presque tou¬ 
jours avantage a adopter d’aulres melhodes si le pays clans lequel on se trouve 
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est facilenient accessible ou s’il permet, sans depenses exagerees, I’inlroduclion 
de machines simples et des reactifs actuellement en usage. On peut, en outre, 
se borner, dans certains cas, a tirer parti du minerai auro-argentifere par voie 
de concentration sur place et d’exportation des produits concentres permettant 
leur transport vers des centres industriels dans lesquels des methodes ration- 
nrlles peuvent 6tre employees, grace & I’abondance du combustible et a la faci- 
lite de se procurer reactifs ou fondants. 

La suite de cet ouvrage montrera quelles conditions il faut remplir pour exe¬ 
cute!’ la premiere partie du programme, relative au traitement sur place des 
minerals auro-argentif6res suivant les nouvelles methodes d’amalgamation 
usitees aux Etats-Unis; malgre leur imperfection theorique, elles prennent 
partout le dessus, puisqu’elles se substituent meme au Mexique, cette terre 
classique du patio, aux anciens errements. Quant a la concentration sur place, 
il nous semble toujours possible de I’executer, quelque desherite que soil le 
pays oil I’on est appele & I’effeetuer sous le rapport de la force motrice ou des 
voies de communication. 

En effet, dans toutes les mines metalliques il est possible, quandon a acquis 
la parfaite connaissance de la nature du minerai, d’effectuer im triage et un 
sortage a la main par voie de scheidage; c’est ce qui se fait aux Etats-Unis, ou 
les appellations de !''« classe et de 2® classe sont tout a fait courantes. Les 
minerals de 1''® classe, souvent d’uue valeur de 500 a 1 000 S la tonne, sont 
expedies a de tres grandes distances pour 6tre traites dans de grandes usines 
appropriees. C’est ce qui se fait dej4 dans le Mexique et I’Amerique du Sud, 
d’oii les minerals de 1®“ classe sont expedies aux Etats-Unis, en Angleterre ou 
en Allemagne. Or, pour les minerals de 2® classe, c’est-a-dire pour ceux oil la 
dissemination de la matiere precieuse dans la gangue est telle que tout triage 
est impossible, et, en outre, pour lesquels la faible richesse relative ne permet 
pas de transports couteux, il nous semble tout aussi rationnel et tout aussi 
facile, dans quelque pays qu’on se trouve, de broyer le minerai pour le con- 
centrer que d’effectuer le broyage prealable necessaire pour le traitement au 
patio, 

Le broyage fin, qu'il se fasse au moulin chilien ou aux bocards primitifs ou 
perfectionnes, est indispensable dans les deux cas, et en I’absence de combus¬ 
tible, de force hydraulique, les animaux peuvent raettre les appareils de broyage 
en mouvernent. 

La rarete de I’eau est sans doute un obstacle it I’emploi de la preparation 
mecanique, mais I'eau est necessaire pour la methode du patio, el la oil elle 
manque totaleinent, les ri chesses minieres sont necessairement en partie per- 
dues. Pour effectuer la concentration, on peut faire usage des machines per- 
fectionnees que nous avons deja decriles, entre autres le Frue-vanner (voir 
Ill® partie, t'® section, p. 127), qui est d’un transport facile, ou meme, si I’on 
est dans un pays primitif, des appareils les plus simples ; tables dormantes, 
planilla, rund-huddles ou autres, en usage dans tous les pays du vieux ou du 
nouveau monde pour faire la separation des parties utiles du minerai d’avec 
la gangue sterile dans une matiere fmement broyee. 

Sans doute on pout objecter que la perte en metaux precieux est toujours 
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considerable dans toute preparation mecanique; mais a mesure que Ton se rend 
mieux. conipte des reactions qui se produisent dans I’amalgamation des mine- 
raux compliqiies, que Ton prend I’habitude de soumeltre a des essais de labo- 
ratoire les matieres traitees et lesresidus du traitement, pratique qui, pendant 
de longs siecles, n’a pas ete en usage dans les antiques haciendas de beneficio, 
oil les amalgamateurs de profession regnaient sans contrdle, on s’apercoit que 
les pertes dans la methode du ■patio sont tout aussi fortes, ainsi que nous le 
montrerons dans notre etude economique generate. 

Comme corollaire a ces observations, nous nous bornerons done ft une des¬ 
cription sommaire du procede du patio, renvoyant le lecteur, pour de plus am- 
ples details, aux nombreux ouvrages ecrits sur la matiere tant en France qu a 
I’etranger^ 


A. TRAITEMENT AU a PATIO » 


Uescpiptioii de la methode. — La methode du patio, qu’elle s’ap- 
plique a des minerals auro-argentiferes, comme kGuanaxato (Mexique), ou a 
des miuerais simplement argentiferes comme au Cerro de Pasco (Perou), com- 
prend toujours la meme serie d’operations preliminaires : concassage, broyage 
plus ou moins fin sous des bocards, broyage fin a Varrastra. 

Dans le cas de minerals auro-argentiferes, le passage a Varrastra n’a pas seu- 
lement pour but de reduire le mineral a I’etat de pulpe plus ou moins fine, 
(itat auquel la masse doit etre amenee pour le developpement ulterieur des 
reactions du patio; I’addition du mercure est faite dans Varrastra meme pour 
recueillir For natif en mtoe temps que I’argent natif ou I’argent chlorure exis- 
tant a cet elat dans le minerai, I'amalgaination au patio portant ulterieure- 
ment sur les boues entrainees et depos^es au sortir de Varrastra et des bassins 
qui lui font suite, et exergant son action sur les minerals plus complexes et 
plus rebelles qui peuvent coexister dans le minerai. 

Passage a I’arrastra. — Nous avons decrit le traitement a Varrastra k 
propos du traitement des minerals auriferes proprement dits (IIP partie, 
1” section,.p. 160); nous n’y reviendrons done pas. 

Ce passage preliminaire du minerai auro-argentifere avec du mercure sous 
I’arrastra fait recueillir la presque totalite de For fibre, et a Favantage de pro- 
duire, par la distillation du premier amalgame, un or tres peu argentifere 
dont le depart est plus avantageux que s’il s’agissait de le separer de la masse 
totale d’argent dans laquelle il serait dissemine apres Famalgamation au 
patio. En outre, on a reconnu que les pertes en or etaient reduites par cette 
fa^on de proceder, bien qu’elles soient encore tres considerables, pouvant 
s’elever dans quelques cas a 25 et meme 50 “/o de For contenu. 

Les minerals broyes a Fetat de boue liquide sont recus dans des bacs en ma- 
Qonnerie [cochas] ou le depot s’effectue. Les boues deposees sont, dans le cas de 

i. Roswag, Rivot, Laui’, Percy, Egleston, Encyclopedie chimique. 
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minerals argenliferes, de la classe appeleejlamas, c’est-a-dire tres fines, par op¬ 
position aux sables plus grossiers que Ton produit intentionnellement pour 
I’amalgamation au patio des minerais d’argent propreraent dits appeles relaves, 
afin d’avoir a sa disposition fun des moyens de regler les reactions qui se pro- 
duisent dans la torta d’amalgamation. Ces moyens, alnsi que le fait remarquer 
Rivot dans sa theorie complete du patio, a laquelle nous renvoyons le lecteur, 
sont la finesse des grains, la proportion et le degre d’acidite du magistral, la 
quantite de mercure employee. 

Travail au patio. —L’ensemble des batiments dans lesquels sont enfermes 
les patios on circos constitue une hacienda de beneficio dont oh pent se faire 
une idee par la photogravure ci-jointe (voir pi. VII, fig. 32). 

Le cbargement est apporte sur le patio par des manoeuvres qui puisent la 
matiere psiteuse dans les cochas pour en former de petits tas (cuerpos). La 
charge totale 'composant la torta varie ordinairement de 4 a 6 cajones (12 a 
18 tonnes). Les tortas sont quelquefois plus considerables. 

Des prises d’essai, guia, sont faites sur le mineral et, suivant la teneur con- 
statee, on ajoute du sel marin finement pulverise et I’eau necessaire pour dis- 
soudre ce dernier. 

L’ancienne regie etait d’ajouter une arrobe (25 livres ou 12>^,500) de sel par 
marc d’argent a extraire. Ainsi une torta de 4 cajones de metales (12 tonnes 
de mineral) a 5 marcos d’argent au cajon (ou 417 grammes d’argent a la 
tonne) recevait une dose de salmuera d’environ 20 arrobes de sel. L’operation 
du salage ou ormiguillo terminee, on laisse d’habitude la torta en repos pen¬ 
dant plusieurs jours. Puis on procede a uii premier malaxage ou repaso execute 
a I’aide d’attelages de mules qui pietinent la torta d’un monvement circulaire 
altcrnatif. 

Apres le premier repaso, on procede a I’incorporation du magistral ou du 
sulfate de cuivre dont nous avons indique anterieurement le role actif dans les 
reactions de I’amalgamation. 

Une premiere charge d’une arrobe est ordinairement epandue a la surface du 
tas que Ton remue k la pelle ou a la houe, pour operer le melange grossier 
suivi d’un repaso. 

La torta est alors lalssee au repos pendant plusieurs jours avant I’introduction 
du mercure, pour permettre la repartition dans la masse par faction de la capil- 
larite du sel et du magistral, ou plut6t des sels ou sous-sels cupriques et 
fcrriques qui derivent de la double decomposition des matieres premieres 
employees, et aussi pour effectuer les decompositions ou modifications des 
composes argentiferes sous I’induence des sels. 

Le mercure est repandu en gouttelettes sur la surface de la torta ; la quantite 
de metal employee est naturellement variable avee la nature du mineral. A 
Guanaxato faddilion de mercure en dehors de la derniere dose, baho, destinee 
a rassembler I’amalgame est reglee, d’apres Newal, a 6 kilogrammes de mer¬ 
cure pour 1 kilogramme d’argent contenu dans la tourte. 

Un repaso energique provoque I’incorporation intime du mercure et a ce 
moment prennent place les reactions cbimiques interieures si bien etudiees 
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par Rivot dans sa metallurgie de I’argent a laquelle nous renvoyons de nouveau 
le lecleur, qui y 4rouvera egalement I’analyse des circonstanees speciales que 
ces reactions font naitre, suivant la tenaperature atmosplierique dont le role 
est si important dans I’amalgamation, et suivant les proportions de reactifs 
ajoutees. 

Aprfes quelques jours de repos, necessaires t\ I’effet de ces reactions, des 
repasos nombreux sont donnes, des essais sont faits tons les jours et au besoin 
plusieurs fois par jour par Vamalgamateur (azoguero), qui preleve sur le tas 
entier une prise d ecliantillon lave a la sebile [puruha). 11 juge, d’aprSs la 
quantite et I’aspect des grains d’amalgame formes, de la bonne ou de la mau- 
vaise marche de I’operalion. Nous croyons inutile d’entrer dans les details 
de ces essais. Pour chaque minerai determine les circonstanees changent, et ce 
n’est qu’une longue pratique qui peut former uu bon amalgamateur et lui indi- 
quer la faqon de juger quels sont le remedes qu'il faut employer pour parer aux 
accidents ou aux maladies, si I’on peut s’exprimer ainsi, qui viennent arreter 
ou compromettre la bonne marche de I’operation. 

Les expressions de frialdad et de calentura de la torta, communement em¬ 
ployees, indiquant que la masse a trailer a trop froid ou trop cliaud, sont trop 
connues ainsi que les circonstanees qui determinent cet etat, pour que nous 
entrions a cet egard dans de grands developpements. 

Si la tourte a froid, une incorporation nouvelle de magistral qui active les 
reactions est le remede employe; si au contraire elle a chaud, on emploie la 
chaux caustique, les cendres de bois qui viennent neutraliser les sels reactifs. 

L’addition de mercure est anssi un des moyens curatifs, car Ton ne doit pas 
oublier que dans toule amalgamation le mercure n’agit pas seulement comme 
dissolvant des metaux precieux, mais encore comme metal reaclif, ainsi que 
nous I’avons explique dans les Principes generaux (voir p. 5). 

Enfm le pelletage, les repos allernatifs, la multiplicite des repasos forment 
I’ensemble des moyens dont on dispose pour amener a bonne fin cette operation 
longue et compliquee di: I'amalgamation au patio. 

Ce n’est guere qu’au bout d’un mois el quelquefois de deux que Ton reconnait 
a I’essai de la guia que I’operation ne faisant plus de progres, I’amalgamation 
peut etre consideree comme terminee. 

Lorsque rarnalgame d’argent est dissemine, ainsi qu’il doit I’etre, en grains 
tres fins dans la masse, un lavage immediat des boues ferail perdre une grande 
quantite de globules; aussi doit-on, avant d’effectuer un lavage, proceder en 
grand au rassemblement de I'amalgame ainsi qu’on le fait en petit dans les 
essais, par I’addition d’une certaine quantile de mercure frais. Cette addition 
peut se faire dans la torta ellc-meine ou mieux dans les cuves de decantation. 
En tons les cas le baho, ainsi nomine t-on la dose finale, variable avec la 
richesse, doit etre assez considerable pour que la dissolution de I’amalgame 
d’argent solide soit bicn complete. 

Le lavage des boues (trabujo de la Una) s’effecluait autrefois a I’aide d’un 
systeme de trois puits, capitana et relavanes, communiquant enlre eux par des 
conduites maeonnees (aceguias), garnics sur toute leur etendue de peaux de 
mouton (sabanillas). Nous avons deja vu quels appareils de depot et de concen- 
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tration sont utilises pour le Iraitement de la pulpe amalgamee suivant la me- 
thode araericaine, lout a fait analogues aux bones du patio; ces appareils, 
settlers et agitateurs, sont actuellement utilises. 

Les details deja donnes sur la filtration de I’amalgame d’or nous dispensent 
de revenir sur cette partie du traitement. 

Quant a la distillation de ramalgame, les haciendas de heneficio sont encore, 
en general, munis de la cloche [capezara], sous laquelle on range I’amalgame 
fa§oniie, soil en boules, soil en cylindres, sur les plateaux d’un support central 
La cloche est chauffee exterieurement et le mercure distille per descensuni 
jusque dans le bassin rempli d’eau ou il se condense. 

Les cornues de distillation que nous aurons a decrire paraissent mieux 
appropriees au but que Ton se propose. Les pihas ou gateaux d’argent ayant 
conserve leur forme sont quelquefois expedies en Europe sous cette forme. 

Le plus souvent les pihas sont transformes par fusion au creuset en lingots 
dont le poids est d’ordinaire de ‘280 a 500 marcs (70 a 75 kilogrammes). 
Lorsque I’argent est aurifere, il subit un affinage pour operer le depart de For. 

Nous donnerons longuement les details de cette importante operation, telle 
qu’elle est pratiquee dans des centres importants. 

Conditions econoniiques. —Les conditions economiques de la methode 
du patio presentent des caracteres Ires variables, eu egard a la position des mines 
et au caractere du minerai. Le transport du mineral doit, presque partout, etre fait 
a dos de mules, ou meme, comme au P^rou, a dos de lamas. Les conlrees ou cette 
methode est encore en usage n’etant pas generalement favorisees de routes car- 
rossables ou de chemins de fer minicrs, depuis les lieux de production jusqu’aux 
centres choisis pour etablir les haciendas de heneficio, a proximite de I’eau 
necessaii’e au traitement, ce transport est Fun des elements les plus importants 
mais des plus variables du prix de revient. 

La main-d’oeuvre dans ces memes conlrees est relativemeiit d’un prix assez 
has, ainsi que Fentretien des mules; le nombre d’ouvriers employes n’est pas 
considerable; mais, en revanche, les reactifs content generalement fort cher et 
les pertes de mercure sont fort elevees. Eiifin, si Fon lieiit compte de la perle 
on argent, perte d’autant plus considerable que les minerals sont de nature 
plus complexe et par suite plus rebelles, on arrive a constaler que dans certains 
pays, au Perou entre autres, lorsqu'on ne traite que des minerals purement 
argentiferes, on ne parvient a constiluer en benefice les usinesde traitement que 
grace a la depreciation, dans ces conlrees, du papier-monnaie qui sert de base 
aux transactions. On comprend neanmoins que la presence de For, en quelque 
petite quantile qu’ll soil dans les minerals auro-argentiferes, ameliore singulie- 
reraent les conditions dcoiiomiques du traitement. 

Nous citerons a Fappui de ces observations, d'apres Roswag, les chiffres sui- 
vants relatifs a Famalgaraation proprement dite, sans tenir compte de la valeur 
du minerai et des frais generaux dans quelques localites du Perou et du Mexique. 
Pour le Cerrode Pasco (Perou), on evalue les frais de traitement a 85 francs 
par tonne de minerai. Ces frais etaieut de 88 francs a Fancienne usinc de Fres- 
nillo (Mexique), et de 89 francs pour celle de Guanaxalo (Mexique). Ou \oil que 
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les limites sont assez rapprochees, et si Ton fient compte de la valeur actuelle 
de I’argent, de 150 francs le kilogramme, valeur qui, a notre avis, n'est pas 
appelee a augmenter dans I’avenir, on voit qu’il faut compter sur un rendement 
de 700 J 800 grammes d’argent a la tonne pour couvrir simplement les frais 
speciaux de I’amalgamation au patio. 

Si nous entrons dans le detail ou dans la decomposition des prix ci-dessus 
indiques pour la mine de Guanaxato (Mexique) nous pouvons dresser, d’apres 
Laur, le tableau suivant: 


FRAIS SPECIAUX DAHALGAMATIOX PAR LA METHO0E DU « PATIO » A GUANAXATO (mEXIQUe). 


DfiSIGNATlO.NS. 

HI.1ERAI AOBO-ARGENTIFERE 

de la Veta-iladre 

en argent, de 1 kg env. 4 la tonne; 
en or, de oO gr. environ 

QU.ANTlTfiS 

RE MATIERES 

PRIX 

PAR UNITES 

FRAIS P.ART1ELS 

en pesos fnerlos 
comptds 

4 o''45 le peso 
(1 peso = 8 rdales) 

FRAIS 

PARTIELS 

mdtrique 

Bocardage. 

Porphyrisation a I’arrastra. . 

. 

i real Vs par 
charge deSOOl. 

Ip. 28 

5,58 

6''95 

30,50 

Amalgamation proproment dite. 





Repasos . 


1 real par 
repaso 

0,57 

3,08 

Rdactifs : 




Sel. 

env. ‘Ifancques 

7 reaux la fan. 

2,45 

13,30 

Sulfate de cuivre. 

soitenv 35''*32 
env. 6‘«25 

1''52 le kilogr. 

i , 75 

9,50 

Divers . 



0,05 

0,28 

Traitement mdcanique de cer¬ 





tains residus. 



0,84 

4,55 

Distillation de I’amalgame. . . 



0,14 

0,78 

Perte de mercure. 

t‘F70 env. 

6 reaux la liv. 

2,08 

11,50 

Mains-d’oeuvre diverses. . . . 


= 6''80 le kg 

0,99 

5,40 

1 Frais speciaux totaux pour 1 tonne de mineral. 

16p.56 

88"83 


Nous donnerons fegalement sous une autre forme, d’apris Egleston, le prix de 
revient de la methode dans une autre localite, prix encore plus eleve que le 
precedent et s’elevant a 27$,58 ou 143'''',40 et qui s’appliquait a un mineral 
donnant 60 S a I’essai et travaille par tortas de 10 tonnes. 

FRAIS SPECIAUX d’aMALGAMATIOX PAR LA METHODE DU PATIO. 


D£s 1GNATI0.NS ET Ql'ANTlTfiS 


FRAIS PAUTIF.LS 


FR.A1S PARTIELS 
lodollariiSfr. 20. 


Porphyrisation a I’arrastra . 


reporlcr. 


















85 


DfiSIGN.4.TI0NS ET QBANTITfiS 

FR.MS PARTIELS 

EN DOMAUS 

FRAIS PARTIELS 

ledollara5fr.20. 

Report . 

2$95 

15''25 

Graltage, neltoyage de I’arrastra pour recueillir I’amalgame 

0,15 

0,67 

Transport des slimes au patio.. 

0,00 

5,12 

Location des attelages de mules. 

1,75 

9 

Main-d’oeuvre, comprenant la conduite et le soin des ani- 
maux, le relevage a la bficlie de la torta et le lavage des 

1,80 

9,56 

Sel a 6 pesos par charge de 985 livres. 

2,80 

14,56 

Sulfate de cuivre a 0,25 (Hex.) par liv. 

1,55 

6,91 

Charbon de bois pour relorte et essais a 0,57 1/2 (Mex.) 
par arrobe . 

0,55 

1,71 

Mercure a 0,625 (Mex.) par livre. 

4,68 

24,54 

Salaires et depenses gendrales, inclus la garde et la nour- 
rilure des animaux. 

6,66 

54,65 

Reparations. 

2,55 

12,12 

Concentration des sulfures. 

2,26 

11,74 

Frais totaux par tonne de 2 000 livres. 

27$58 

145"40 


Pertes de mercure et de mStaux pr6cieux. — La perle de mercure dans 
le iraitement au patio se rapporte aux deux causes suivantes : la perle chimique 
due aux reactions qui se passent dans la torta [consumido] et la perle physique 
(perdida) causee par I'entrainement mecanique des parcelles d’amalgame ou 
de mercure restees dans les appareils, entrainees dans les lavages, ou par la 
perte de mercure dans la distillation de I’amalgame. 

La perte chimique sous forme de chlorure de mercure non precipite par les 
reactits metalliques et par suite non regenere, ou sous forme de mercure sali 
ou altere par Taction simultanee de certaines parties conslitutives de minerai 
et des reactifs employes pour detruire Tassociation naturelle de ces parties, 
est necessairement variable avec la constitution meme du minerai. Plus la 
classe des minerals rebelles augmente dans la composition du minerai, plus 
cette perte s'accentue. On a pendant longtemps calcule au Mexique que la 
perte chimique [consumido) etait d’une unite de mercure pour cbaque unite 
d’argenl recueillie, et que la perte mecanique (perdida) etait, en plus, d’une 
demi-unlte. Soil pour cbaque marc d’argent obtenu ou 248«^85 une perle 
lotale de 37o6',25 de mercure. 

Ceci s’applique k des minerals faciles a amalgamer. Pour des minerals 
sulfures et rebelles, et d’une valeur a Tessai de 60 a 100 S a la tonne, malgrd 
les soins apporles aux operations, la perte de mercure ne peut pas etre evaluee 
a moins de 3 d 5 kilogrammes de mercure par kilogramme d’argent retire. 
Cette perte du mercure au patio est evaluee a plus de 8 fois celle que Ton 
observait dans Tamalgamation aux tonneaux de Freyberg. La perte de melaux 
precieux est egalement tres considerable et peut varier de 25 a 50 % de 
Targent reellement contenu, suivant la nature du minerai, et si ces pertes out 
pu 6tre considerees comme beaucoup moins importantes, lorsqu’on se bornait 
a Tessai simple de la puruna, on est bien oblige d’admeltre, maintenant que 
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des essais docimasiqufs sont presque partout executes taut sur les minerais 
que sur les residus ou lailings, la verite de cet aphorisme de Rivot : dans la 
metliode du patio on perd presque partout aulant d’argent qu’on en obtient 
sous forme de lingots. 

Pour Tor en particulier contenu dans les minerais auro-argenliferes, il est 
permis d’esperer en recuperer 75 a 80 “/o s’il est libre dans le minerai, mais 
il faut s’atlendre a un rendement moins considerable si les minerais sont 
rebelles, puisque, d’apres les usages de Zacatecas (Mexique), on payait a part 
Tor du minerai sous deduction de CO % ^e la teneiir en or, dans les usines 
Iraitant a facon les minerais auro-argentiferes. 

Dans les usines de cette region, les minerais rendant jusqua 10 marcs 
d'argent a I’essai par voie secbe, c’est-a-dire d’une teneur de 2^,500 environ a 
la tonne, on deduisait 4 marcs pour frais de trailement et Ton ne payait en 
piastres que les 3/4 du nombre des marcs restants. 

Les proprietaires de mines devaient en outre payer aux usines la perte en 
mercure, le sel depense en dessus de 1/2 7o> I^s repasos au-dessus du nombre 
de 14, le element de cuivre necessaire au succes de I’operation. 

Les proprietaires avaient le droit de reprendre les residus, sous certaines 
reserves. 

Ces conditions montrent bien que la limite d’exploitabilite des minerais altei- 
gnait un chiffre de teneur relativement tres eleve dans le traitement au patio, ce 
qiii explique le nombre de mines abandonnees dans tons les pays hispano-ame- 
ricains, mines que les progres de la metallurgie permettront un jour de 
reprendre. 


B. TRAITEMEIST AU « CAZO » ou « FONDON ». 

Comme pour la methode du patio nous devons faire observer que ce traite¬ 
ment, en ce qui concerne les minerais auro-argentiferes, n’a pas I’imporlance 
que de longs siecles de pratique dans tons les pays hispano-americains, lui out 
attribuee pour les minerais d’argent proprement dits; neanmoins, dans certains 
cas particuliers, la rapidite du traitement et la rnoindre depense en mercure, 
qui sont les deux caracteristiques de la methode, aussi bien que la simplicile 
des appareils que nous avons decrits (voir p. 1!)), peuvent expliquer la per¬ 
manence de son emploi dans des contrees peu avancees au point de vue 
industriel. 

Le fondon d’ailleurs, qui n’est qu’un caso de dimensions plus considerables, 
et dans lequel la force mecanique est eu jeu et s’est substituee a Taction de 
simple pilonage execute a la main, marque bien revolution qui s'est accomplie 
dans la metallurgie des metaux precieux. Cet appareil est le point de depart 
des moulins a cuves bu pans des Etats-Unis, sur lesquels nous nous sommes 
longuement etendus. 

Si dans la construction du fondon les parties constiluantes et actives sont 
construites en cuivre, landis que dans les pans elles sont en fonte, il faut peut- 
etre attribuer ce fait au bon marche relatif et aux facilites de se procurer le 




cuivre necessaire dans le Chili, oil ce metal se trouve en abondance et ou 
I’usage du fonclon s’est mainteiiu. 

Neanmoins, il n’est pas douteux qiie le cuivre des appareils joue un r61e actil 
dans les reactions de la methode, suivant I’analyse si complete que Rivot a 
donn6e des reactions, analyse a laquelle nous renvoyons le lecteur, nous bornant 
a faire observer que comme metal reactif, la fonie des pans remplace avanta- 
geusement le cuivre du fonclon, et qu’en definitive le sulfate de cuivre tou- 
jours ajoute dans le pan et souvent dans le fonclon, lorsqu’il s’agit de minerals 
difficiles a amalgamer, en meme temps que le sel marin, donne du premier 
coup le bichlorure de cuivre, agent principal des reactions reductrices des 
composes precieux. Ce compose ne se forme que difficilement dans le fondon 
lorsqu’on n’ajoute pas le sel de cuivre en nature, et que ce dernier doit se 
produire aux depens de la matiere mtoe des appareils et a la favour du sel 
marin ou des parties constitutives actives du mineral (chlorures, sulfures, etc.). 
Le traitement au fonclon comprend ; un broyage, une concentration et une 
amalgamation ordinairement mixle. 

Broyage et concentration. — Le broyage du mineral s’effectue sous 
des arraslras, mais il ne doit pas 6tre pouss6 aussi loin que pour la methode 
du patio, car une concentration suit toujours le broyage, et cette concentra¬ 
tion, presque toujours effectuee a I’espece de table dormante appelee planilla, 
ferait perdre une grande partie de la richesse si elle 6tait effectuee sur des 
schlamms trop fins. On doit, au contraire, s’efforcer de produire des grains un 
peu plus grossiers ou schlichs qui sont re^us, a la fin du plan incline de la 
planilla, dans un bassin ou ils se deposent. 

On pousse generalement la concentration du mineral, de fagon a n’avoir 4 
trailer qu’environ 2 % la masse primitive. 

Travail clu fondon. — La charge du fondon tel que celui que nous 
avons decrit, est d’envlron 500 kilogr. de concentres. Le cazo, appareil tout 5 
fait analogue primitivement employe, elait de dimensions beaucoup plus res- 
treintes et, en consequence, la charge beaucoup plus faible. 

L’eau est d’abord vers^e dans la chaudiere en quanlite suffisante pour former 
une bouillie claire, apres I’addition du mineral. 

On ajoute environ 10 “/o de sel marin, et ulterieurement deux charges suc- 
cessives de raercure, chacune d’elles correspondant a la moiti6 du poids de 
I’argent existant dans le mineral. 

Le mouvement est donne aux voladoras a raison de 10 tours par minute. 

On doit eviter I’adherence de I’amalgame d’argent sur le fond de cuivre, car 
la eouche d’amalgame, lorsqu’elle se forme, empfiche Taction du metal reactif; 
aussi menage-t-on le plus possible Temploi du mercure, qui n’est ajoute que 
par petites doses successives. 

L’amalgame forme apres la premiere dose de mercure conslitue, ainsi qu’on 
le reconnait par le lavage a la sebile, une espece de sable cristallin gris tres 
clair, et mSme apres la seconde charge Tamalgame doit etre a Tetat sec et gra- 
nuleux. Pour reunir Tamalgame on ajoute ensuite du mercure 4 petites doses. 
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de fagon que I’amalgame se liquefie sans contenir neanmoins un trop grand 
exces de mercure. 

L’operalion dure generalement six heures; on fait la vidange des boues par 
un orifice situe au-dessus du niveau qu’atteint generalement le bain d’amal- 
game, et on puise en dernier k la cuiller. 

L'amalgame est filtre et distille comme d'habitude. 

L’argent brut contient un peu de euivre, et on le raffine d’ordinaire avec du 
plomb pour enlever le euivre par enlrainement dans les litharges. 

Les residus du lavage pour concentration sont generalement assez ricbes 
pour qu’on leur applique un traitemeiit special au patio, en mme temps qu'aux 
residus du fondon. Quelquefois ces derniers sont simplement laves ii la batee. 

Conditions Oconomiques. — Voici, d’apres Laur, le prix de revient d’une 
operation au fondon sur une charge de 500 kilogr. de minerai du Mexique. 


FRAIS DE TRAITEMENT ATI FONDON. 


DESIGNATIONS 

PRIX PART [ELS 
EN pesos 

PRIX PARTIELS 

PRIX TOTAUX 




4'''07 

1 amalgamaleur. 

Op 500 

2.71 

1 chauffeur . 

0,250 

1,36 


Combuatibte (bois de palmier). 

R^aclifs. 

1,562 

8,48 

8,48 

10,40 

Sel. 751iv. i 6 p. par carga de 500 liv. 
Mercure perdu, 2% “ <55 p. par quin¬ 

t,500 

8,14 

tal (46 kilogr.). 

0,416 

2,26 


Force molricc et entretien des mulels . . 

0,187 

1,02 

1,02 

Distillation et frais divers. 

0,250 

1,36 

1,36 

1 Total des frais speciaux pour 500 kilogrammes . 


25'-53 


Soit par tonne 50f%66. Dans ce prix ne sont pas compris la valour des 
minerals ni leur transport de la mine a I’usine et Ton voit, des lors, qu’avec 
un rendemenl qui ne porte que sur 40 ou 50 7„ de la valeur de I’argent contenu, 
I’ingenieur a qui nous empruntons les chiffres precedents arrive a conclure que 
les minerals d’argent au-dessous d’une teneur de 400 grammes a la tonne 
n'^taient plus traitables avec profit, dans le district du Mexique auquel les chiffres 
cites se rapportent, teneur qu’il faudrait porter aujourd'hui a 500 grammes, a 
cause de la baisse de I’argent depuis I’epoque oil I’etude du procede a ete 
fade par Laur au Mexique. 

Dans d’autres pays, entre aulres en Bolivie, cette limite inferleure doit etre 
consideree comme etant au moins de 1 kilogramme d’argent a la tonne, m6me 
pour des colorados. Quant aux minerals rebelles ou hronces de ce pays, la 
methode est completement inefficace. 
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II. — METIIODES EUROPEESJiES ET MODIFICATIONS APDORTEES A CES METIIODES 
DANS LE NOUVEAU MONDE. 


A. TRAITEMENTS A LA TINETTE R^ORVSGIENNE ET TRAITEAIENTS 

DSRIVES a la TIM SIMPLE (procede Cooper) ET A LA TINA PERFEC- 

TIONNEE (precede Franke). 

Ce n’est plus guere qu’a Fetal de souvenir historique que nous menlionne- 
rons le precede d’amalgamation a la tineile norvegienne dont nous avons parle 
a propos des divers appareils d’amalgamation (voir p. 20). Ce precede, 
autrefois applique a Kiinsberg, a ete suivi pendant plusieurs annees au Chili, 
dans loute la vallee du fleuve Copiapo, sous le nom de precede de Cooper. Mais 
I’emploi du mercure sans addition de sel ou de magistral, qui caracterise le 
precede de Cooper, n’a pu reussir lorsque les especes minerales rebelles out 
fait apparition et Ton a du songer a faire subir a cette metbode et aux appa¬ 
reils eux-memes de notables modifications. 

Le precede perfectionne de Franke que nous aliens decrire permet de trailer, 
sans de trop grandes pertes, des minerals assez impurs lels que ceux de Huan- 
chaca et de Guadalupe (Potosi-Bolivie). 

Ces minerals sent d’abord soigneusement tries A la main, Les minerals de 
premiere classe, qui contiennent de 1 000 A 2 000 onces d’argent A la tonne, 
sent generalement envoyes en Europe; ceux de deuxiemc classe de 250 A 
500 onces, et ceux de troisieme classe de 100 A 250 onces, sont Iraites sur 
place, ou separement, ou melanges en de telles proportions que la pratique 
indique pour obtenir le meillour rendement. 

Ces minerals de triage sont assez menus pour pouvoir passer A des bocards 
oil on les broie a sec avec des grilles de 40 Irons au pouce carre. 

Jusqu’ici nous avons vu que les reactifs ajoutes suffisaient dans le precede 
du patio' et du fondon pour degager les metaux de leurs combinaisons dans les 
minerals trailes par ces melhodes. II n’en est plus de meme lorsqu’on a a 
frailer des minerals comme ceux de Huanchaca et de Guadalupe qui contiennent 
une forte proportion de sulfures et entre autres de galAne, et, ainsi que nous 
I’avons maintes fois explique, il devient necessaire de proceder A un grillage 
prealable. 

Grillage. — Ce grillage peut se faire dans une grande variete de fours, 
ainsi que nous Favons vu dans la description des appareils (voir p. 29). 
Dans le district en question on emploie des fours A reverbere ordinaires, de 
faibles dimensions, A double sole superposAe ne traitant chacun quo 2 tonnes a 
2 t. 1/2 par 24 heures. 

Le grillage est d’abord effectue sur la sole superieure pour chasser le 
soufre et les matieres volatiles, arsenic, antimoine, zinc, que renferme le 
mineral, independamment du plomb et du cuivre. Ce dernier corps est suffi- 
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sant dans la pluparl des cas pour former ik lui seul dans le grillage les com¬ 
poses cuivreux indispensables aux reactions subsequentes. Lorsque la plus 
grande parlie des matieres volatiles a ete eliminee, le mineral imparfaifement 
grille et nontenant encore une forte proportion de soufre est ramene sur la 
sole inferieure ou on ajoute 300 kilogrammes environ de sel marln. 

Cette quantite n’est pas suffisaante pour chlorurer completement les metaux, 
mais la cbloruration se poursuit dans la phase ulterieure du traitement et dans 
la tina elle-meme. 

Le combustible est rare et son prix eleve, et nous citerons les prix suivants 
comme example des ressources restreintes en combustible auxquelles il faut 
avoir recours dans les regions ou Ton est quelquefois appele a faire le traite¬ 
ment des metaux precieux. La tola, soi’te d'arbuste, la yareta, sorte de mousse, 
et la torba, tourbe, sent les seuls combustibles employes dans le district de 
Potosi, comme la taquia, excrement de lamas, est la seule ressource de cer- 
taines Haciendas du Peron. 

Dans ces conditions, le cout du combustible pour une operation de 24 heures 
dans le four est do 55 fr. 20 se r6partissant comme suit : 


Tola, 154 kilogr. k 0 fr. 05 le kilogr. 6 fr. 70 

Yareta, 100 kilogr. a 0 fr. 125 le kilogr. 12 fr, 50 

Torba, 500 kilogr. a 0 fr. 052 le kilogr. 16 fr. » 


35 fr. 20 

En revanche, un seul ouvrier est necessaire pour la conduite de deux fours 
et son salaire n’est que de 3 fr. 75. 

Le mineral decharge sur le sol de I’atelier est conduit k I’aide de wagonnets 
dans des tremies situees au-dcssus des tinas. 

Plusieurs modes de construction sont en usage mais ne presentent que quel- 
ques variantes dans le detail des organes. La tina est en bois et est formee par 
de fortes douves cerclees en fer. Son diametre varie de 1 m. 80 a 3 metres, et sa 
hauteur est en general de 1 m. 50. La meule est soutenue par une piece en fonte 
analogue au cone des diverses sortes de pans americains que nous avons deceits 
et peut, comme dans ces derniers, etre soulevee et abaissee a volonte a I'aide 
d’un mouvement de vis sur la tige. Des plaques de cuivre de 0"',06 k 0“,08 
d’epaisseur remplacent les shoes en fonte. La meule dormante est aussi formee 
par des plaques epaisses de cuivre reposant sur lefond. Enfm quatre plaques de 
cuivre sont adaptees, par des boulons qui les traversent, k I’interieur de la tina 
et au-dessus des parties frottantes. Ces plaques sont k cdtes afm d’augmenter la 
surface effective du metal reactif. Au fond de la tina estun fort robinet en bois 
par lequel est retire I’amalgame liquide a la fin de I’opkration. 

Conduite du travail de la tina. — La tina est d’abord remplie d’eau 
jusqu’k la hauteur de 30 centimetres. On verse dans I’interieur de 150 a 
160 kilogrammes de sel par tonne de mineral en faisant tourner la meule a 
raison de 45 revolutions par minute. On introduit de la vapeur dans le liquide 
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jusqu’a ce que I’ebullition se procluise. La charge entiere de mineral est alors 
deversee de la tremie dans la Una. 

All bout d’uiie demi-heure on verse dans I’interieur une premiere charge de 
mercure. La quantil6 totale de mercure versee en trois charges successives 
varie suivant la richesse du mineral. Pour des minerals de 200 onces, chaque 
charge est d’envioii 50 kilogrammes; elle se reduit a 50 kilogrammes pour des 
minerals k 150 onces, a 20 kilogrammes pour des minerals de basse teneur de 
20 a 50 onces par exemple, la charge totale du mineral etant de 2 tonnes 1/2. 

Les sels de cuivre necessaires aux reactions sont en partie fournis par le 
grillage lorsque le minerai contient du cuivre dans sa composition. L’addltion 
du sulfate de cuivre dans la tina, suppleerait, en cas de besoin, a cette absence. 
L’usure et I’attaque des organes en cuivre fournissent le complement des sels 
cuivreux necessaires. 

La duree de I'operalion est de 8 a 12 heures. Lorsque les essais montrent 
qu'elle est complete, on recueille I’amalgame en ouvrant le robinet inferieur. 

Distillation de I’amalgame.— Get amalgame est lave avec soin et traite 
parun exces de mercure comme dans tons les autres precedes. A Huanchaca, 
on le sournet a la presse hydraulique, puis la pina est pesee et distillee dans 
une capellina d’une construction moderne preseutant des perfectionnements 
sur les appareils analogues usites dans les pays hispano-americains et qu’&ce 
titre nous decrirons avec quelques details. 

Le fourneau circulaire est bdti enbriques; il a 1 m. 20 de diametreet 1 m. 50 de 
hauteur. 11 repose sur une voute au-dessous de laquelle un espace circulaire 
est menage. Dans le cenire de. la voute de meme diametre est une ouverture de 
Om. 50 de diametre dans laquelle passe la capellina ou cloche en fonte faite en 
deux parties. La partie cylindrique inferieure reposant sur la voute par un 
rebord s’etend au-dessous de la voute pour plonger dans un recipient en fer 
plein d’eau supporte par des etais. 

La partie superieure de la cloche est terminee par une calotte spherique 
munie d’un anueau et la partie inferieure par un rebord qui se boulonne au 
rebord de la cloche inferieure. Dans I'interieur de la capellina est une tige en 
fer mimie de disques en tole sur toute la hauteur correspondant k la partie de 
la cloche en contact avec le foyer. La tige est portee elle-meme par un support 
reposant sur le fond du recipient & eau. 

Le combustible brule autour de la cloche est de la iaqnia ou crottin de lamas; 
et, il I’effet de permettre sa combustion, des orifices sont menages autour du 
mur circulaire, a sa partie inferieure et a sa partie superieure; les premiers 
donnant acces a I’air, les seconds permettanl la sortie des produits volatils de 
la combustion dans I'espace formant fourneau, qui est reconvert lui-meme par 
un couvercle en fonte muni d'un anneau, de faijon a permettre le chargement 
du combustible. 

Le chargement de la pina sur les disques s’effectue en abaissant le support du 
bassin a eau et le bassin lui-m6me. 

De meme pour le d6cliargement apres dislillation. 
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13. TRAITEMENT AU TONNEAU DE FREYBERG ET TRAITEMENTS DFRIVFS 

AUl TONMAUX TANT AUX FTATS-UNIS QU'AU CHILI {procedeKnonKE). 

L’amalgamation au tonneau de Freyberg est entree, comme le precede de 
la tinette norvegienne, dans la phase historique. 

L’usine d’Halsbriicke (Saxe), oil elle etait parfaitement organisee, celle d'Huel- 
goat (Finistere), celles d'Uiendelaencina (Espagne), ontcesse de fonctionner, et 
I’inlroduction du systme des tonneaux, faiteau Mexique et aux Etats-Unis, n’a 
pas ete suivie d’un usage constant. A peine peut-on citer aux Etats-Unis I’usine 
du Pelican-mill qui ait fonctionne pendant une assez longue peiiode d’apres 
ce systeme. Y aurait-il pour les precedes metallurgiques comme pour toule. 
chose des cngoueraents passagers? c’est ce que I’on peut se demander lorsqu’on 
voit les pans prendre partout la place des tonneaux, bien que le metallurgiste 
qui etudie la marclie des operations dans les deux appareils soit oblige de 
constater que les tonneaux presenlent de certains avantages, surtout lorsqu’il 
s’agit de produire des reactions chimiques dans la masse du mineral au lieu 
de developper de simples actions mecaniques. 

Nous ne serious done pas etonnes de voir les tonneaux reprendre faveur dans 
la metallurgie des minerals auro-argentiferes rebelles, de m6me qu’ils ont 
de nouveau trouve leur emploi dans I’amalgamation des miuerais d’or propre- 
ment dits. 

En effet, ainsi que nous I’avons deja fait observer, les minerals auro-argen¬ 
tiferes rebelles lorsqu’on veut les soumettre a I’amalgamation et memo aux 
precedes de lessivage [leaching-process) ont toujours besoin d’une chloruration 
prealable, chloruration seche effectuee dans des fours comme dans la melhode 
americaine que nous decrirons ulterieurement, ou chloruration humide effectuee 
comme dans la melhode du patio ou du fondon. Dans le premier cas, les minerals 
ont perdu en grande partie leur cohesion naturelle tant par le hroyage qui 
precede la chloruration que par le grillage chiorurant lui-iueme; dans le 
second, e’est toujours k I’etat de poudre fine qu’il faut amener le mineral. Par 
suite, I’ohjection faite au tonneau de ne pas eire un instrument de hroyage 
comme les pans, mais plutot un simple appareil de malaxage, tombe d’elle- 
m6me. Nous verrons d’ailleurs, par la suite, que- les j)ans commencent a ne 
plus servir que de bassins a reactions (voir le Boss’s process, p. 107). Les ton¬ 
neaux ne presentent done, a notre avis, qu’un inconvenient, celui de n’operer 
que sur des charges limitees, mais pour des usines a etahlir sur une petite 
fechelle dans des pays prives de ressources industrielles ils sent certainement 
des appareils indiques, et k ce titre nous consacrerons quelques lignes au 
fonclionnement d’une usine ayant employe ce genre d’amalgamation. 


a. AMALGAM.4.TION AMERICAI.NE AUX TONNEAUX. 

Laissant de c6te I’ancien agencement europeen, nous choisirons I’usine du 
Pelican-mill (Colorado) pour decrire quelques parlicularites de I’outillage 
moderne. 
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Celte usine travaillait en 1875 dans les montagnes Rocheuses a 8300 pieds 
d’altitude dans le centre de Georgetoum, a 50 milles de Denver (Colorado). Le 
cliemin de fer qui relie actuellement ces deux localites n’etait pas construit. Le 
moulin n’avait done comme ressources que les minerais extrails de la mine du 
Pelican et ceux que pouvait lui fournir le marche assez restraint du camp 
minier environnant. Les minerais contenaient beaucoup de sulfures; des pyrites 
de fer et de cuivre legerement auriferes, de la blende et de la galene; la pro¬ 
portion de zinc s’elevant a 16 "/o et celle de plomb de 15 ti 20 “/o- 

La gangue elait quartzeuse et feldspalhique et la teneur en argent variait de 
150 a 200 onces a la tonne. 

Dans ces conditions il n’etait pas douteux que les facilites actuelles pour le 
transport et pour la venle des minerais de toute nature devaient bientot faire 
renoncer a un traitement d’amalgamation sur place peu approprie a cette sorte 
de mineral, et le faire remplacer par un triage, une cencentralion, avec envoi 
sur le marche de Denver des minerais plombeux, cuivreux ou ferrugineux 
susceptibles d’etre trades dans les fonderies speciales etablies dans ee grand 
centre metallurgique. 

Cette evolution pouvant fitre bien plus longue a se produire dans des pays 
moins avances que les Etats-Unis, il est interessant de decrire comment au 
Pelican-mill on avail tourne les difficultes du traitement. 

Le precede comportait: un concassage et une pulverisation, un grillage au 
cylindre Briikner, une amalgamation au tonneau du mineral grille, et enfin la 
distillation de I’amalgame. 

Coneasisage et pulverisation au cylindre a boulets. — Nous 
ne decrirons pas a nouveau le concassage execute par un concasseur Dodge 
(voir p. 23), mais dirons quelques mots de la pulverisation fine executee dans 
un pulverisateur a boulets (ial/ grinder), machine que nous n’avons pas encore 
eu I’occasion de decrire et qui peut, dans certains cas, se substituer aux 
bocards a sec et rendre de bons services. 

C’est un cylindre a grille forme de fortes barres de fer espacees de d/64 de 
pouce (0“,0004) dans lequel on introduit 1/2 tonne de boulels de fonle de 
3 pouces de diametre qui tournent a I’interieur avec la charge et la pulverisent 
de fagon a la faire passer entre les interslices des barres d’ou elles tombent 
dans une tremie. 

Une chaine sans fin remonte de la le mineral jusqu’a un plancher supe- 
rleur on un bluloir hexagonal reconvert de toile melallique en cuivre de 
70 trous au pouce carre envoie le fin a la tremie des fours de grillage et renvoie 
\esrefus au pulverisateuriiboulels. Lebroyagefin de 3500 livresqui constituent 
la charge de deux cylindres Bruckner exige environ 4 heures. 

Grillage. — Le grillage au four Briickner ayant ete decrit (voir p. 63), nous 
n’y reviendrons pas, nous bornant a dire que la duree du grillage au Pelican- 
mill variait de 13 a 20 heures sulvant la nature du mineral. Le mineral, decharge 
sur le plancher refroidisseur, 6tait vivemenl etale pour eviter la formation de 
parties agglomerees {lumps); apres son refroidissement il etait en outre blule a 
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nouveau, les refus ainsi que les agglomeres du cylindre repassant au pulveri- 
sateur; Tuniformile des grains etant une des conditions favorables de I’amal- 
gamation au tonneau. 

Amalgamation au tonneau. — Les tonneaux etaient au nombre de 5, 
ainsi que I’indique le plan general del’usine (PL VIII, fig. 33). Les tonneaux 
avaient 4 pieds 6 pouces (l“,4o) de diametre et une longueur egale, les douves 
de 5 pouces a 5 pouces et demi de largeur (0™,125 a 0‘“,145) et, a I’origine, 
une epaisseur a peu pres egale. Le serrage des douves etait fait par quatre 
cercles en fer, deux a chaque bout, et par une piece en fonte a quatre bras en 
croix dont le centre formait le coussinet de I’arbre de support et dont les 
extremites etaient munies dun osil destin6 k laisser passer les tirants a bou- 
lon. La piece de fonte I’eposait sur un fond en forts madriers fermant le ton¬ 
neau et le serrage des tirants consolidait cet assemblage, ainsi que le montre 
le croquis deja donne (voir p. 20). 

L’usure des douves de pin pouvait sans danger aller jusqu’a diminuer de 
moitie leur epaisseur; leur remplacement etait fort facile et leur duree etait 
d’un an environ; un trou d'homme de 0‘",125 de diametre avec tampon et vis 
de serrage place dans le milieu du tonneau permcttait I’introduction de la 
charge et sur le diametre oppose un simple trou a tampon do bois permettait 
I’evacuation de I'amalgame. 

Le cout de chaque tonneau ainsi arrae etait d’environ 1000 francs. 

Mode de travail des tonneaux. — Ala fin de chaque operation le tonneau 
etait soigneuscment lave et une charge de 2000 livres de minerai grille y etait 
introduite en meme temps qu'une charge de ferraille variant de 60 & 150 livres 
suivant la qualite du minerai. Dans cette localite les vieux fers de mules etaient 
employes a cet usage comme etant economiques, mais k ce propos il n'est 
pent fitre pas inutile de faire observer, d’apres notre experience peisonnelle, 
que la regularite des formes du metal ajoute est plutot nuisible. Ainsi, nous 
nous sommes assures que des balles en fonte, qu’il etait naturel d’employer, 
creusaient rapidement leur sillon dans le bois, meme en ayant le soin de les 
faire fondre de differents diametres pour eviter une regularite permanente de 
distribution dans leur transport par suite du mouvement du tonneau qui deve- 
nait rapidement hors d’usage. 

On ajoutait de I’eau en petile quantite de fagon que le minerai mouille 
s’agglomerat simplement a la main et se divisat facilement en morceaiix. Les 
orifices formes, le tonneau etait mis en mouvemeiu pendant 4 heures a raison 
de 12 a 14 tours par minule. Au bout de ce temps on introduisait, api es arret, 
la charge de mercure qui s’elevait a 250 livres pour un minerai de 150 onces, 
et une polite quantite de sulfate de cuivre. La rotation recommencait pendant 
16 heures a la meme vitesse. 

La ptdpe s’echauffait par suite des reactions chimiques interieures. Les condi¬ 
tions de Loperation etaient examinees au bout d’un certain temps, en plongeanl 
une latte par I’ouverlure et en examinant le leger depbt qui restait sur elle en 
la retirant; la pulpe, si 1 operation etait convenable, devait faire pate et le 
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mercure en particules brillantes devait elre uniformement incorpore. Si la pulpe 
etait trop claire, k rassemblement du mercure se faisait en parlie et on recon- 
naissait qu’il y avait lieu d’epaissir la pulpe par une nouvelle addition de 
rainerai. Si le mercure se montrait en farine ou noirci, cela indiquait une 
mauYaise marche, la plupart du temps due 4 un mauvais grillage. 

A la fin de I’operation le tonneau fonctionnait comme settler, ce qui est un 
avantage de cette methode. A cet effet il etait rempli d’eau et mis en mouve- 
ment de nouveau a faible vitesse. Au bout d’une heure le rassemblement etait 
complet et I’amalgame liquide etait soutire en ouvrant legerement le bouchon 
de I’ouverture amene en bas; on laissait s’ecouler le mercure jusqu’a la pre¬ 
miere apparition de la pulpe et le bouchon etait enfonce de nouveau. 

Le mercure etait recu dans un pot en fonte emaillee de de diametre et 
de 0"’,15 de hauteur rempli d’eau et place lui-meme dans une cuve en bois de 
faijon A eviter les Aclaboussures ou a recevoir les parcelles detachees de la masse. 
Une nouvelle charge de mercure frais d’environ 100 livres etait ajoutee a la 
charge et on remettait en marche a petite vitesse pendant trois quarts d’heure. 

Au bout de ce temps on ouvraitde nouveau avec precaution le bouchon apres 
avoir remis le recipient emaille dans le baquet pour recueillir de nouveau le 
mercure. 

Apres avoir fait faire au tonneau une demi-revolution, la charge elle-meme 
s’ecoulait par le trou d’homme ouvert, dans un sluice garni de riffles qui rete- 
naient en partie le mercure et I’amalgame. 

Le courant du sluice etait lui-meme recueilli dans un appareil de depot {dolly- 
tub) destine A rassembler les parcelles fines d’amalgame ou de mercure 
entraine, et qui n’est autre quc Vagitateur que nous avons cu I’occasion de 
deer ire. 

Le filtrage et la distillation de I’amalgame n’offraient rien de particulier et 
seront deceits en detail dans la description des methodes d’amalgamation 
actuelles. 

Faisons simplement observer que, si I'amalgame n’est pas craquant et sec 
lorsqu’il a ete tiitre et s’il est au contraire mou et onctueux, e’est qu'il contient 
■ des has metaux en quantite considerable. La presence des bas metaux, cuivre 
et ploinb, est surtout due a I’imperfection du grillage. 

Lorsque le cuivre est en grande quantite dans I’amalgame, il se produit un 
plknomene assez curieux dans la distillation, surtout lorsque cette operation est 
conduite avec lenteur : ainsi que nous I’avons deja fait observer, il se produit 
une certaine liquation et la boule d’amalgame distille ou relort-melal presente 
a sa parlie inferieure de I’argent metallique solide combine a une certaine 
proportion de cuivre, cette couche elant surmontee d’une masse plus ou moiiis 
spongieuse d’un brun rouge formee, pour la plus grande partie, de cuivre en 
partie oxydule retenant de For, s’il y en avait dans I’amalgame, et une petite 
quantite d’argent. On pent separer ces deux couches au ciseau et les vendre ou 
les raffiner separement en les dissolvaiit dans des acides. 

InconvAnients de la ferraille dans le procAdA des tonneaux. — L’em- 
ploi de la ferraille comme metal reactif dans les tonneaux augmente indirec- 
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temeiit la proportion du cuivre anialgame; en effet, s’il est possible de con- 
duire le grillage de fagon a produire des composes de plomb a pen pres 
insolubles, sulfate on oxychlorure, et par suite a n’avoir que pen de plomb 
precipite et amalgame dans le tonneau, il est au eontraire facile et desirable 
de produire par le grillage le plus de sels cuivreux solubles, puisque ces sels 
sont la base des reactions. Mais, d’autre part, ces sels de cuivre solubles aussi 
bien ceux qui se sont formes dans le grillage que ceux que Ton ajoute sont 
immediatement cemente’s par la ferraille, et le cement passe en grande partie 
dans I’amalgame. 

Emploi des riblons de cuivre. — Nous croyons done devoir recoramander 
I’usage de riblons de cuivre au lieu de ferraille dans I’amalgamation au ton¬ 
neau, que nous avons personnellement employes dans une usine d’experiences 
construite Clichy en 1875 et dont nous aurons I’occasion de parler (voir 
p. 99). Nous obtenions ainsi, avec un traitement de mattes cuivreuses grillees, 
un gateau d’argent presque prive de cuivre. 

C’est au reste ce qui se produit dans le precede de la tina de Franke, a fond 
de cuivre, qui donne un argent d’une grande finesse. 

Conditions economiques. — La main-d'oeuvre requise dans le Peli¬ 
can-mill etait fournie par un ouvrier au concasseur, deux ouvriers grilleurs, 
deux ouvriers aux chargements et dechargements, un amalgamateur et deux 
aides pour un travail d’environ 10 tonnes par jour, ce qui donne un peu plus 
d’une joui’nSe de travail par tonne. 

La force motrice, lorsqu’elle est fournie par un moteur hydraulique, n’entre 
que faiblement en ligne de compte; mais si I’on voulait etablir le precede dans 
des contrees oil le combustible fut cher, on pouri'ait compter, en supposant la 
main-d’oeuvre specials a 5 ou 6 S et le bois a 10 S la corde, cpie la d6pense 
pour produire la force necessaire au traitement de 10 tonnes reviendrait 
comme suit : 

2 mecaniciens a. 5S,50 11S,50 

4 cordes 3/4 de bois a. 10$, » 47S,50 

Graissage et reparation. 5$, » 

648 ou o32f%80 

La moitie de la force est employee aux concasseurs et aux cylindres et la 
moitie aux tonneaux d’amalgamation. La depense en matieres usees peut 
s’eslimer a 50 kilos de ferraille par jour, a 1 kilo de mercure par tonne. 

Dans ces conditions, le cout total du traitement serait d’environ 50 $ par 
tonne. 

Ce chiffre eleve est du reste contrdle par les prix paves aux mineurs a 
I’epoque oil marebait le Pelican-mill, puisqu’on d6duisait 35 onces d’argent de 
la valeur de 1 essai pour frais de traitement, et que pour les minerals de 
500 onces, par example, on ne payait I’once d’argent que 0$,93 lorsque I’argent 
valait 0*'',20 le gramme ou 6f%22 I’once. 






h. AMALGAMATION AOX TONNEAUX AU ChII.I {prOCedc KroNCKb). 


Caracteres cle la methode. — Le procede de Kroncke usile an Chili, 
dans la vallee de Copiapo, merite d'etre signale, non pas seiilement a cause de 
I’emploi des tonneaux d’amalgaraation dont il fait usage, mais surtout a cause 
du mode de chloruration qui differe essentiellement de celui que nous venons 
de decrire h propos de I’usine americaine. 

Comme dans cette derniere et, peut-etre k un plus haut degre, les minerais 
traites aux tonneaux par le precede de Kroncke sont essentiellement rebelles, 
e’est-a-dire contiennent une forte proportion des metalloides nuisibles, soufre, 
arsenic, antimoine. L’expulsion de ces derniers, en meme temps quo la chloru¬ 
ration des metaux est obtenue dans la mfithode americaine par un grillage 
cblorurant prealable. Id, au contraire, les metalloides subsistent dans la 
masse traitee puisqu’on ne fait pas de grillage, et la chloruration est faite dans 
la tonne tournante elle-meme. 

Nous n’entrerons pas dans le detail de construction des tonnes tout a fait 
analogues a celles de I’usine americaine, mais nous insisterons sur les reactions 
cbimiques, a I’aide desquelles on obtient la chloruration de composiis aussi 
complexes. Ces reactions sont d'autant plus intSressantes que, pour les minerais 
auro-argentiferes, quidoivent plus specialement nous occuper, il est bien rare, 
ainsi que nous I'avons deja fait observer, que la complication des especes mine- 
rales ne soit pas la caracteristique generale de ces minerais. 

Le procede de Kroncke est caracterise par la suppression du grillage chlo- 
rurant et par la substitution d’une chloruration par voie humide, s’operant en 
meme temps que I’amalgamation. Cette chloruration est obtenue par Taction 
de protochlorure de cuivre prealablement forme et non par Taddition de sulfate 
de cuivre {blue-stone) et de sel marin. Ces deux derniers corps donnent, il 
est vrai, par double decomposition, du chlorure de cuivre et du sulfate de 
soude, mais il faul observer que dans cette double reaction e’est’du bichlorure 
de cuivre qui est produit, sel que le cuivre metallique du fondon ou le cement 
de cuivre quelquefois associe au travail du patio, ramenent seuls a Tetat 
de protochlorure. 

Dans le procede de Kroncke, la ferraille des tonneaux est en partie supprimee 
et Ton ajoute du plomb ou du zinc comme metaux reducteurs, ou mieux des 
amalgames de ces deux metaux. 

Preparation du reaetif chloriirant. — On dissout dans Teau, a 
saturation, un poids de sel marin egal a 5 “/o du mineral a trailer; on prepare 
une dissolution de sulfate de cuivre {vitriol bleu, blue-stone) a 22° Baume, 
que Ton melange k la dissolution saline en quantite inferieure a celle qu’indique 
le calcul des equivalents. On soumet le melange & une ebullition prolong6e en 
faisant arriver de la vapeur sous pression dans une cuve en hois contenant du 
cuivre en dechets. Le bichlorure de cuivre doit etre completement transforme 
en protochlorure, ce dont on s’assure en etendant de beaucoup d’eau quelques 
centimetres cubes de la liqueur qui se decolore en donnant un precipite blanc 
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do protochlorure, ce sel soluble dans line dissolution conccnlree de sel devcnant 
insoluble dans des liqueurs etendues. 

La liqueur ainsi fabriquee esl additionnee d'une petite quanlite d'acide sul- 
furique. 

Conduite du travail. — Le minerai porphyrise a I’eau au Irapiche, ou 
inoulin a meule verticale, est recueilli dans de grands bassins de depot oii on 
le laisse s’evaporer. Les schlamms retires a I’etat sec sont conduits aux 
tonneaux d’amalgamation. 

La charge de schlamms secs est additionnee de liqueur salee suffisante pour 
produire une bouillie epaisse. On y ajoute une proportion de liqueur cupro- 
saline calculee suivant la teneur en argent, et aussi suivant la nature des gan- 
gues, car la chaux, ou plutdt le calcaire, neutralisent une partie de la liqueur 
cuivreuse en la decomposant. Pour des minerals a 20 kilos d'argent a la tonne, 
ainsi qu’il en existe dans ce district, on ajoute en general 20 a 50 litres de 
liqueur cupro-saline. 

Apr&s une demi-heure de revolution on ajoute le mercure, calcule en raison 
de 20 k 28 fois le poids de I’argent contenu, et une dose de zinc ou de plomb 
ou d’amalgame de I’un ou I’autre de ces metaux de 25 fois environ le poids 
de I’argent. 

La duree de I’amalgamalion est rdduite a 6 lieures par ce precede. On fait 
alors la vidange du mercure et des boues, ainsi qu’il a ete dit a propos du 
Pelican-mill, le sluice a riffles etant seulement remplace au Chili par un sluice 
garni de gros galets. 

Filtration et purification de I’amalgame. — La filtration se fait coniine 
parlout ailleurs; la purification s’execute dans un clean-up pan, et la particu- 
laritc a signaler c’est I’emploi d’une dissolution de carbonate d’ammoniaque, 
avec laquelle on travaille pendant 5 heures I’amalgame etendu de mercure frais 
apres qu'il a ete brasse d’abord a I’eau : un nouveau lavage suit ce travail et, 
apri^s filtration, I’amalgame solide est passe a Vessoreuse ou turbine a force cen¬ 
trifuge qui epure encore I’amalgame final. 

Considerations €conomiques. —• La perte d'argent serait tres pen 
considerable dans ce precede ; suivant I’appreciation de plusieurs auteurs, elle 
ne serait meme que de 2 "/o- Ow a quelque peine a croire & la realite de ce 
resultat quand on considere les pertes coiirantes admises pour les aulres pre¬ 
cedes d'amalgamation. II est bon de faire observer, cependant, que la cliloru- 
ration seche, lorsqu’elle s’opere sur des composes arsenlcaux ou antimoniaux, 
doit necessairement produire des arseniates ou des anlimoniates d’argent tres 
rebelles a I’amalgamation, tandis que dans la chloruration humide de Kroncke 
les antimonlo-sulfures preexistants peuvent etre transformes en chlorures d’an- 
timoine, en sulfures de cuivre et en sulfure d’argent suivant la reaction indi- 
quee (voir p. 6)j et que le sulfure d’argent lui-meme est detruit par les reac¬ 
tions ordinaires de I’amalgamation. 

La perte en mercure n’est evaluee par les memes auteurs que de 12 a 55 Vo 



du poids de I’argent extrait; c’est egalement beaucoup moins que laNwfle, 
usuelle deja constatee dans d’aulres precedes. 

Signalons enfm dans cette methode la distillation speciale qui s’effectue sur 
le mercure ayant deja servi 5 on G fois avec une tres petite quantite, moins 
d’un millieme, d’amalgame de sodium qui le regenere et le rend propre S nnc 
bonne amalgamation. 

Modifications propos6es. — En dernier lieu, s’ilnous (ifait permis d’intro- 
duire dans cet ouvrage quelques observations personnelles au siijet de I’emploi 
des sels cuivriques, nous dirions que la dissolution de protochlorure de cuivre 
s’obtient facilement, ainsi que le montrent nos etudes sur la matiere, par la 
reaction au four a moufle ou au four a reverbere a flamme reductrice d’un 
melange de sel marin et de minerals de cuivre oxydiis a gangue argileuse, tels 
que ceux que I’on rencontre dans le grand gisement de cuivre du Boleo (Basse- 
Galifornie, Mexique) la lixiviation du mineral grille, par de I’eau salee, donnant 
precisement la liqueur cupro-saline du precede de Kroncke*. 

De plus, nos recentes experiences sur le Iraitement des minerals de cuivre 
par la voie humide nous ont prouve que le melange de sulfate de protoxyde de 
fer (vitriol vert du commerce) et de sel marin, que Ton peut se procurer en 
tous pays, produisait I’attaque des minerals de cuivre oxydes et des sulfures 
grilles, en donnant precisement le chlorure en question. 

11 nous suffit de ces indications pour montrer dans quelle voie pratique on 
peut s’engager en modifiant au besoin les reactions du procede de Kroncke 
pour I'adapter au traiteraent des minerals auro-argentiferes dans des contrees 
moins bien partagees que le Chili au point do vuc des minerals de cuivre; car 
en tout pays on peut se procurer du sulfate de fer, du sel et du cement de 
cuivre, toutes matieres d’un facile transport. 


c. GRILLAGE A LA vApEUR d’eau {procede RivoT et procede Cumexge). 

Dour terminer I’etude des precedes europeens il nous reste a dire quelques mots 
d’un procede de grillage a la vapeur d’eau un pen tombe dans I’oubli, mais dont 
I'auteur de ces lignes peut revendiquer hautement la paternite®. Non seulement 
les principes metallurgiques du traitenient ont ete poses par I'auteur, mais dos 
applications en ont ete faites sur une echelle industrielle. 

Divot, d’abord, dont Roswag dans la melallurgie de I'argent {Encyclopedie chi- 
mique (metallurgie), 7' cahier, p. oil) analyse les recherches, basalt lareussite 
industrielle sur I’emploi de la vapeur surchauffee et I’addition de pyrite de fer 
pour operer le grillage complet, c’est-a-direle depart non seulement du soufre, 
mais des metaux nuisibles, arsenic et antimoine. 

Gumenge etablissait en 1875 une usine d’experience a Clicliy pres Paris et 
reconnaissait bientot que I’action de la vapeur, meme surchauffee, hiissait 

l. Brevet mexiCain et Brevet francais pris par M. Cumeiige to 10 janvier 1888, ir 194423. 

1. Voir Annales des Mines, V”” sefie, anniie 1852, et Griiner, Encyclopddie ciiimique {Metal- 
lurgie du cuivre), p. 201. 
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I'operation s’effectuer, dans la pratique, d’une maniere si lente qu’ello deve- 
nait peu industrielle. Portant alors ses efforts sur le traitement dcs mattes 
cuivreuses, suivant le principe aujourd’liui admis sans conteste, qiie le meilleur 
moyen de tirer parti d’un minerai auro-argentifere est de concentrer les 
matieres precieuses, or et argent, dansune matte cuivreiise, il appliqua sur des 
mattes produites avec des minerais d’origines les plus diverses (Californie, 
Mexique, Espagne) le grillage a la vapeur d’eau des mattes provenant de la 
fusion de ces minerais. 

Pour activer le grillage de ces mattes reduites en poudre fine, soit directe- 
ment par un broyage au broyeur a boules (Ball-crusher) opcre sur la matte 
elle-meme, soit mieux encore sur la matte ayant subi un leger grillage a Pair, 
diminuant la cohesion, la matiere broyee etait melangee d’une petite proportion 
de nitrate ou do sulfate de soude. 

L’addition de ces sels de preference au chlorure de sodium avait pour but 
d’cviter la production de chlorures volatils, cause de pertes si considerables 
constatees dans le grillage cblorurant de tons les minerais a metaux precieux; 
les sulfates ou sels doubles formes par le grillage avaient en outre I’avantage 
d’etre plus solubles que le chlorure d’argent. Enfm I’inconvenient et meme le 
danger de produire des gaz toxiques (hydrogene sulfure, liydrogenc arsenic et 
antimonie) auxquels on etait expose par le grillage a la vapeur seule etait evite 
a I’aidede I’addition de nitrate de soude qui, par sa decomposition, transformait 
ces gaz dans le four a mouffle employe en produit volatils (acide arsenieux, 
acide antimonieux), mais condensables. La petite quantitede sous-sels (arsenites, 
antimonites d’argent) qui pouvaient rSsulter de I'emploi du nitrate de soude 
comme agent actif du grillage a la vapeur etaienl egalement solubles dans la 
liqueur cupro-saline formee par I’addition d’eau a la charge grillee. 

L’amalgamation se faisait dans une tonne tournante avec riblons de cuivre 
et donnait, ainsi qu’il a ele deja dit, de I’amalgame presque exempt de bas 
metaux. 

Les rendements obtenus ainsi Staient souvent superieurs a I’essai docimasique, 
car on sait que pour des mattes cuivreuses impures cet essai donne toujours 
une perte notable. 

Nous n’avons voulu qu’esquisser ici ces reactions du grillage a la vapeur 
d’eau qui, si elles ne prennent pas place dans la metallurgie courante actuelle, 
presentent neanmoins un cote interessant, car la multiplicite des methodes 
prouve bien que le desideratum n’est pas atteint encore dans les centres indus- 
triels de I'univers. Si, de plus, I’amalgaraalion etait appelee un jour a dispa- 
raitre, nous croyons que les reactions du grillage a la vapeur d’eau favorise- 
raient singufierement la reussite des precedes de lixiviation. 
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Iir. — METHODES AlIEWCAINES. 


A. DISPOSITIONS D'ENSEMBLE ET MODE DE TRAVAIL D’UN MOULIN 
TRAITANT DIRECTEMENT LES MINERAIS AURO - ARGENTIFMES 
FACILES A AMALGAMER (Free milling ores). 

Le precede d’amalgamation directe des minerals auro-argentiferes faciles a 
amalgamer (free-milling ores) est le mtoe que celui que Ton a employe, dfe 
I’origine de I’araalgamation aux pans, pour trailer les minerais d’argent de 
meme elasse. 

Ainsi qu’il est facile de le comprendre, la presence de I’or n’ajoute pas de 
difficulles speciales au traitement de ces minerais, et les mOmes causes qui ont 
trausforme les especes minerales argentiferes des parties profondes des lilons en 
composes facilement altaquables dans les minerais de surface, n’ont pu que 
degager aussi Tor contenu dans ces memes especes. 

Les minerais d'argent alleres par les actions atmospheriques contiennent de 
I’argent natif, des chlorures, iodures et bromures d’argent, mais il est rare 
que la demarcation soit bien nette, et que les minerais de composition la plus 
simple en apparence ne contiennent pas, en plus ou moins grande quantile, 
les sulfures, ars6nio-sulfures, antimonio-sulfures d’argent ou des composes 
derives de ces especes primitives, en meme temps que des sulfures de fer, de 
plorab, de zinc, de cuivre, d’antimoine, etc.; tons ces composes ne se pretent 
pas aussi facilement a I’amalgamation directe et Ton est oblige de faire agir 
sur eux certains reactifs, suivant les principes que nous avons exposes pour 
rendre atlaquables par le mercure Tor et I’argent combines ou interposes. La 
presence des bas metaux compromet, en partie, le succes de I’amalgamation : 
directement en ce qu’ils salissent I’amalgaine et mettent souvent obstacle aux 
reactions cbimiques necessaires, indirectement parce qu’ils entrainent dans 
des combinaisons refractaires une notable partie de la ricbesse, ainsi que nous 
le verrons dans I’etude du rendement des moulins. 

Lorsque les composes sulfures, arsenies et antimonies des bas metaux predo- 
minent, leur influence est tellemeut desastreuse que les minerais passent dans 
la categorie des minerais rebelles a I’amalgamation, et qu’il faut de toute 
necessite accomplir artificiellement, pour ces derniers, le travail preparatoire 
que la nature s’est chargee de faire pour des minerais faciles a amalgamer 
que Ton traite dans les moulins du type que nous allons decrire. 

De.<sci-iptioii du nioulin. — Nous choisirons d’abord, pour notre descrip¬ 
tion, un des anciens moulins comme il en existe taut dans les districts auro- 
argentiferes des Etats-Unis, en particulier dans la Nevada, en faisant observer 
que la tendance actuelle est de remplacer le mode de travail que nous allons 
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decrire par iin nouveau systeme continu, connu sous le nom de Boss's process, 
dont nous donnerons ulterieurement tous les details. 

Ayant deja fourni loules les explications concernant les operations partielles 
du traitement, nous n'avons plus qu’a montrer la coordination de ces opera¬ 
tions successives qui constituent le traitement direct: le concassage, le bocar- 
dage a I'cau, \'amalgamation proprement dite dans des pans et des settlers. 

Independamment des descriptions et des figures precedemraent donnees, 
nous joignons a notre travail un certain nombre de photogravures donnant des 
vues d'ensemble des diverses parties des moulins d’amalgaraation (voir PI. IX 
et X, fig. U et 35). 

Situation du moulin. —• En general, comme le montre la figure donnant 
la coupe d’un moulin (voir PI. XI, fig. 56), le moulin est construit par etages 
soit en profitant d’une disposition naturelle du terrain, mill-site, soil en effec- 
tuant les terrassements et les murs de soutenement necessaires. De cette 
facon la descente et 1 evacuation des produils se font naturellement par la 
gravite. 

Neanmoins, ainsi que nous I’avons fait observer dans la description des mou¬ 
lins a or, on pent tr6s bleu, dans certains cas, economiseries superstructures et 
les frais de fondation en s’etablissant sur un terrain plat. L’usage de monte- 
charges s’impose dans ce cas; ce dispositif bien compris n’exige pas une force 
supplementaire bien considerable, et quoiqu’il soit pen en usage aux PXats- 
U:;is dans les moulins, son adoption merite d'etre recommandee, surtout 
lorsqu’on a a sa disposition une force hydraulique. 

Moteurs hydrauliques. — II est a peine ulile de faire observer que, partout 
oil I’on rencontre des chutes suffisantes, les moteurs hydrauliques doivent etre 
preferes, par raison d'economie, taut dans les frais de premier etablissement que 
da-is les frais d'entrelien. Le transport de la force par Peleclricite, probleme 
dejii resolu aux Etats-Unis, etendra certainement le champ des installations 
hydrauliques, car il est bien rare, en pays minier, de n’avoir pas, a une certaine 
distance de Pendroit ou le moulin peut etre etabli d’une fa^on ralionnelle, des 
chutes qu’avant I’emploi de I’electricite Ton ne pouvait utiliser. 

Dans un centre nouveau et eloigne de toute ressource industrielle, ou situe 
de fagon a rendre les transports couteux et difficiles, il est rare que Ton ne 
puisse trouver a faire construire sur place une roue hydraulique du type le plus 
simple. D’ailleurs I’industrie amerlcaine fournit actuellement des roues ulili- 
sant les grandes chutes des montagnes et faciles a transporter eu egard a leur 
petit volume. Ces roues sent de deux sortes, turbines ou roues a reaction. Nous 
ne pensons pas qu’il soit necessaire de decrire les premieres, mais parmi les 
secondes nous croyons interessant de donner ledessin d’une roue tres employee 
aux Etats-Unis et peu connue en France, la roue Felton. 

La roue Felton dont la planche ci-jointe (FI. XI bis) donne la represen¬ 
tation est, a proprement parler,une roue a reaction tangentielle, actionnee par 
une grande hauteur de chute. L’eau amenee par une ligne de tuyaux est 
dechargee par un ajutage dont les dimensions varient suivant la quantite d’eau 
disponiblo et suivant la force que Ton veut produire. 




ATELIER DES PANS ET SETTLERS 

dans un moulin de Ho pilcnc , 


Fig', 74 

















































Ge qui distingue cette roue, dont la theorie n’entre pas dans le cadre de 
celle 6tude, c’esl la forme speciale des godets. Ils sent divises par une cloison 
mediane et ont une courbure appropriee; de telle sorte qu’ils utilisent com- 
pletement la force de reaction. Si bien que le couranl d’eau projete avec une 
extreme violence centre les godets s’echappe parfaitement inerte sans eclabous- 
sures et sans transport : un leger brouillard au-dessus et un petit courant 
au-dessous sent les seules traces de la foi’ce considerable souvent d6veIoppee. 

Le fait que les constructeurs garantissent pour cet engin I'utilisation de 
85 7o de la force suffit a montrer I’interfit qui s’attache a son emploi. 

Dans les pays de mine cette roue offre le moyen peu dispendieux d’utiliser 
les chutes considerables que Ton rencontre si souvent en pays de montagnes. 
Avec des roues Pelton de quelques pieds de diametre on fait souvent mouvoir 
non seulement les machines d’extraetion installees sur les puits de mines, mais 
les usines de traitement considerables. 

Ces roues sent des maintenant appliquSes aux Etats-Unis pour aetionner des 
dynamos servant au transport de la force par I’eleetricitfe. C’est 4 elles que Ton 
s’est adresse pour I'utilisation d’une partie de la force developpee par les 
chutes du Niagara. 

Le travail du moulin a minerais auro-argentiferes exige neanmoins toujours 
I’adjonction de chaudieres pour la production de la vapeur necessaire au chauf- 
fage des appareils. 

Moteurs a vapeur. — Lorsque Lon a du combustible a bon marche a sa dis¬ 
position, soit que le pays environnant presente des ressources forestieres, soit 
que des lignes ferrees mettent facilement en communication avec des centres 
houillers, les moulins sent mus par des machines 4 vapeur dont les chaudieres 
sont chauffees au hois ou 4 la liouille. 

11 ne faut pas hesiter 4 choisir les chaudiferes et les machines des meilleurs 
types connus, car le gaspillage des ressources forestieres montre bient6t ses 
fruits, ainsi que I’on peut malheureusement s’en convaincre dans les districts 
miniers des Etats-Unis en production depuis un certain nombre d’annees, et 
pnrce qu'a moins de situation exceptionnelle eu egard 4 rapprovisionnemont 
des combustibles mineraux, il faut tenir grand compte de cet element du prix 
de revient. 

Les chaudieres en tole d'acier 4 foyer interieur du modele courant des Etats- 
Unis donnent, suivantnotre propre experience, des resultats plus favorables que 
les types les plus perfcctionnes adopt4s en France. Quant aux machines, tons 
les grands constructeurs de Chicago et de San Francisco fournissent des machines 
solides et bien comprises, presque toujours du systeme Corliss, qui ont un 
excellent rendement. 

Force nOcessaire. —Pour fixer les ideessurla force n4cessaire, nousdirons 
d’une maniere generale qu’un moulin de 10 pilons, par example, que I’on peut 
prendre pour unite minimum et qui a 4 faire mouvoir un concasseur Blake 
n“ 2, 2 alimentateurs, 10 (leches de bocards pesant 750 livres et battant 
90 coups par minute, 6 pans de 5 pieds de diametre et 5 settlers de 8 pieds de 
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diametre, la force nScessaire est de 64 chevaux-vapeur se decomposant comrae 
suit : 


1 concasseur Blacke, n“ 2. 

2 batteries de 5 flfeches. 

6 pans. 

o settlers. 

Frottement des arbres de transmission . 


6 cliev.-vap. 

12 — 

30 — 

9 — 

7 — 


64 chev.-vap. 


Un pareil moulin est appele & traiter, suivant la nature du mineral, 18 a 
20 tonnes par jour. 

Pour une usine de 20 pilons, comme le concasseur peut etre le meme et que 
la force usee par le frottement n’augmente pasproportionnellement, on compte 
qu’une force de 120 chevaux est suffisante. 

Quantite d’eau necessaire. — La quantite d’eau nteessaire pour le travail 
des minerais auro-argentifei'es par le broyage bumide est generalement evaluee 
de la maniere suivante : 

Cbaudiere, 7 gallons 1/2 (34 litres) par cheval-vapeur et par heure; 

Pour chaque fleche de bocard, 72 gallons (327 litres) par heure; 

Pour chaque pan, 120 gallons (545 litres) par heure; 

Pour chaque settler, 60 gallons (272 litres) par heure. 

Si I’eau qui alimente les bocards, les pans et les settlers est re§ue ensuite dans 
des bassins de depot, elle peut resservir avec une perte d’environ 25 pour 100. 

Dispositions d’cnsemble. — En prenant pour type un moulin de 
20 fleches, par example, comprenant, ainsi que nous I’avons vu, 12 pans 
et 6 settlers, il est necessaire d’adjoindre un nombre proportionne de bacs 
de depdt, puisque la puipe doit, au sortir des batteries, se deposer avant d’etre 
chargee dans les pans, dans un etat relativement plus sec et a intervalles 
determines. Ces bacs de depot sont, en general, divises en deux series adja- 
centes, bacs do dep6t proprement dits oii se depose le gros de la puipe, et bacs 
a slimes, ou se rendent les parties les plus legeres. Le dep6t de ces dernieres 
est toujours incomplet et nous avons indique (voir p. 55 et suiv.) quels sont 
les dispositifs que Ton adopte raaintenant pour recueillir ouutiliser, autant que 
possible, ces slimes toujours relativement riches. 

Dans un grand moulin tel que celui de Consolidated Virginia il n’y avait 
pas moins de 42 bacs de chaque espece, ainsi que le montre la figure (voir 
pi. XII, fig. 37). ° ^ 

Celle planche montre la disposition d’enserable d’un grand moulin dans 
lequel les pans et settlers sont ranges en 2 Iravees dans un bdtiment special a 
angle droit de la ligne des batteries. 

Dans un moulin de moindre importance les batteries sont sur une ligne 
parallele a la rangee des pans et des settlers ainsi que I’indique la figure mon- 
trant une coupe longitudinale d’un moulin de ce genre (voir pi. XI). 
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Nous avons consacr6 uii article aux dispositions prises pour lo inouvement et 
la recuperation du mercure dans une usine bien montee; il nous suffit done 
de renvoyer a cette description (voir p. 48 et suiv.). 

Nous ajouterons encore que, dans une usine bien comprise, tous les planchers, 
et specialement les planchers egoutteurs, soigueusement goudronnes et quel- 
quefois doubles, doivent etre laves a la lance plusieurs fois par jour pour 
entrainer les portions de minerai etd’amalgame pouvant s’echapper des appa- 
reils, et qu’ils doivent, en consequence, presenter des pentes vers un canal qui 
reunit les matieres diluees dans un bassin special. 

Ceci pose, \oici comment s’effectue le mouvement des matiferes, et le travail 
proprement dit du moulin. 

Travail du moulin. —Le minerai amene par des wagonnets au sommet 
de I’usine est deverse surla grille inclinee, grhlly, les morceaux fins passent a 
travers la grille dans les coffres a minerai, ore-bins, situes au-dessous. Les gros 
morceaux roulent jusque sur les planches qui recouvrent les ore-bins. Un con- 
casseur a machoires (Blake-crusher, voir 111® partie, 1’'“ section, p. 106, ou 
Dodge-crusher, voir 111® partie, 2® section, p. 23) est installe de fagon a ce que 
ses mdchoires soient au niveau du plancher. Le minerai est jete a la pelle entre 
les machoires et les morceaux generalement casses a la grosseur d'une noix 
tombent dans Yore-bin et se melent au menu de la grille. 

De la le minerai est admis, a I’aide de portes a cremailleres, dans des couloirs 
qui I’amraent aux alimentateurs automatiques de la batterie (voir 111® parlie, 
I®® section, p, 117). Les bocards sont ainsi alimentes d'une maniere continue, 
Quoique I’alimentation a la main ait encore ses partisans qui pretendent 
qu’un ouvrier exerce sait faire varier le mode de chargement suivant les condi¬ 
tions d’usure des organes broyeurs, I'usage des alimentateurs automatiques, 
self-feeders (voir 111® partie, U® section, p. 118) doitse repandre de plus on plus 
dans les pays ou la main-d’oeuvre est chere. Quelques grands moulins des 
Etats-Unis sont encore alimentes a la main et Ton compte qu’il faut un ouvrier 
par postes de 8 heures pour alimenter 20 pilous. 

La construction et le fonctionnement des bocards ont ete deja suffisamment 
decrits (voirp. 25 et suiv.). 

De la batterie la pulpe coule par des canaux jusqu’aux bacs de depot; la 
pente des canaux est generalement de 1/24. Les bacs dans la Consolidated Vir¬ 
ginia (pi. Xll) ont 9 pieds de longueur, 5 pieds de largeur et 3 pieds de pro- 
fondeur. 

Le dechargement des bacs se fait aussitot que I’un d’eux est rempli, que le 
depot s’est effectue et que Ton a enleve I’eau en exces soit a I’aide de seaux, 
soit a I’aide d’une pompe. 

Le dechargement de la matiere, qui a alors la consistance d’une boue 
epaisse, s’effectue a I’aide d’un petit seau en fer d’environ 1 pied de diametre 
emmanche au bout d’un tuyau a gaz, en fer, de 8 pieds de longueur. On la 
deverse sur le plancher egoutteur d’oii elle est rechargee dans des wagonets 
qui la conduisent aux pans. C’est a cette manutention que sont employes le plus 
grand nombre d’ouvriers, ainsi que le montreront les details economiques. 
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Le mode de chargement des pans, les details sur la charge, sur le chauffage, 
sur I’admission du mercure et des reactifs chimiques, ont et6 siiffisamment 
developpes pour que nous n’ayons pas S y revenir (voir p. 29 et suiv.). 

II en est de meme du travail des settlers, du mode de reception de I’amalgame, 
de la distillation de ce dernier (voir p. 45 et suiv.). 

Considerations econoniique.s. — Un moulin de 20 pilons, construit 
dans les conditions que nous venous de dterire, emploie le nombre d’ouvriers 
suivant par 24 lieures : 

2 ouvriers au concasseur, 

2 amalgamateurs, 

2 aides amalgamateurs, 

2 mecaniciens et en quelques cas 2 chauffeurs, 

1 manoeuvre, 

1 confremaitre-essayeur. 

Les salaires de ces differentes categories varlent dans les differenls districts 
miniers des Etafs-Unis de 5 S pour les manoeuvres a 4 S pour les amalgama¬ 
teurs et&5 et 7S pour les mecaniciens et contremaitres, et, comme un moulin 
de celte espece peul trailer environ 40 tonnes, on pent compter que la main- 
d'oeuvre est d’environ 1 $ ou 5 francs environ par tonne. Le prix du combustible 
est essentiellement variable suivant la position du moulin. En pays boise, on 
pent compter le prix de la corde de bois (5 st. 6) de 4 a 8 S La corde rendue au 
moulin, qui en consommera de4 &5 cordes parjour; c’est done entre les limites 
de 0 S 40 a 1 S par tonne qu’il faut compter la depense en combustible enpays 
bois6. 

Lorsque Ton emploie la bouille, la depense est rarement inferieure aux chiffres 
precedents, car de longs transports viennent presque toujours grever le prix 
d’achat. 

La depense de fournilures est aussi extrSmement variable a cause des frais 
de transport des diverses matieres; fonte pour remplacement des organes 
broyeurs, mercure pour amalgamation, sel marin et sulfate de cuivre ou autres 
reactifs. 

Nous indiquerons approximativement les quanlites de ces diverses matieres 
employees et usees par tonne de mineral traite : 


Fonte.20 livres .... par tonne do minerai de 2200 livres. 

Mercure .... 1 liv. 1/24 2 liv. — — _ 

Sulfate de cuivre 1 liv. 2/10 a 3 liv. — — _ 

Sel marin ... 5 livres 410 liv. — — _ 


En prenant les prix de revient de ces differentes matieres dans un centre 
important comme les environs de Yirginia-City (Nevada), par example, ou la 
fonte des appareils coute en moyenne environ 0 S 06 la livre, le mercure 1 S la 
llvre, le sulfate de cuivre 0 S 12 la livre, le sel 8 $ la tonne, on voit que le 
compte « matieres » pent 4tre evalue de 2 S 86 4 3 $ 60 par tonne de minerai 
traits. 
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Nous resumerons dans le tableau suivant les frais speciaux d’un moulin a 
amalgamation directe place dans des conditions analogues ii celles qne Ton 
rencontre aux Etats-Unis. 


FRAIS SPECIAUX PAR TONNE POUR UN MOULIN DE 20 PILONS BROYANT A l'eaU iO TONNES 
BE MINERAI AURO-ARGENTIFERE PAR JOUR. 


dSsignation 

QUANTITES 

QUANTITES 

PRIX 

PRIX TOTAUX 1 

ASlCniCAlMES 

FRAN5A1SES 

EN DOLLARS 



Combuslible. 

a W25 

0"'300 a 0“450 

4Sa8$ 

0$40 a 1 S 

2''08a5"20 

Main-d’oDuvre. 

Vi iourn. moj. 

fourn. moT. 

4 a 8 

1,00 a 1,25 

5,20 a 6,80 

Fonie. 

20 livres 

9 kilogr. 

0,05 a 0,07 

1,00 a 1,40 

5,20 a 7,28 

Mercure. 

IVoliv. a 21. 

0‘8680a0'‘(900 

0,50 a 1,00 

0,75 42,00 

3,90410,40 

Sulfate de. cuivre . . . 

lV,oliv.45I. 

(iA^luaUeoCO 

0,12 a 0,15 

0,15 a 0,45 

0,78 4 2,34 

Set marin. 

5 liv.alOliv. 

2'f270a4'<f540 

0,004 a 0,005 

0,02 a 0,05 

0,10 4 0,25 

Graisses, liuiles et four- 






iiitui’es divcrscs. . . 




0,25 

1,30 

Charbon de bois p’' cssai 
et fusion do lingols, 
etproduilschimiques 






du laboratoire. . . . 




0,25 

1,50 

1 Total des frais speciaux par tor 

--. 


Z$S-2 a 7S25 

SO '- a 

eo ehiffres roods 


R. NOUVFAV SYSTME CONTINV D’AMALGAMATION AUX PANS PAR LA 
MfjTHODE DE BOSS {Continuous System on Boss's Process). 

Le systeme d’amalgamation aux pans pour les minerals free-milling, ({no nous 
venous de decrire et qui, a quelques modifications pres, a ete suivi jusqu’a ces 
dernieres annees dans la plupart des usines araericaines, presente un c6te irra- 
tionnel et des inconvenients serieux. 

Broycr a I’eau un minerai sous les pilons des batteries et produire, par conse¬ 
quent, un courant continu de pulpe, tandis que I’on n’opere dans les pans que 
sur des charges limitees d’une matiere a peu pres sechee et delayee de 
nouveau, tel est le cote caracteristique et peu rationnel de cette methode. 11 
cst necessaire, ainsi que nous I'avons vu, de laisser la pulpe se deposer dans 
des bacs au sortir des batteries, de reprendre la matiere apres d6p6t, ce qui 
entraine non seulement des frais de premier etablissement supplementaires 
assez notables pour la construction des bacs, des planehers egoutteurs et des 
batiments qui les recouvrent, mais exige surtout des manipulations coii- 
teuses dans un pays oil la main d'ceuvre est tres chere, ainsi qu’aux Etats- 
Unis. 

Ces inconvenients ne sont pas les seuls que presente I'ancienne methode. 
Nous avons souvent insiste, au cours de nos descriptions, sur la formation de 
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slimes et sur les pertes en metaux precieux qui decoulent de reiitrainement 
des particules floltantes desespeces minerales reduites en cet efatparle broyage 
ou des particules des metaux precieux eux-memes, et de la difficulte de faire 
deposer ces slimes. 

Les slimes de batteries, ainsi nomme-t-on les resides boueux qui s’ecouleut 
des bacs de depot, elaient, a I’origine, ecoules comme sleriles {wast). Si des 
dispositifs speciaux ont ete adjoints, depuis quelques aniiees, pour 3’ecueillir, 
en partie, la richesse que contiennent ces slimes en permeltant le depot de 
leurs parties solides, il faut toujours, en definitive, traiter a nouveau ces depots. 

Des lors on comprend qu'un procede qui soumet ces slimes eux-inemes a 
I’amalgamalion en ineme temps que la masse principale, presente, par ce fait 
meme, un notable avantage. 

Cette condition est realisee par le systeme comiu sous le nom de Boss's pro¬ 
cess, du nom de son inventeur qui fitbreveter son procede en I’annee 1881. Mais 
la ne se bornent pas ses avantages, ainsi que nous le ferons ressortir par I’expose 
de la melhode; il nous suffira d’appeler I’attention sur les deux points suivants : 
la moindre quantite d’eau necessaire au trailement et la condition plus favo¬ 
rable pour que cliaque parcelle de mercure puisse 6lre mise en contact repete 
avec la parcelle de metal precieux qu’elle doit absorber. 

Ces collisions repetees du mercure, si Ton peut s’exprimer ainsi, tout aussi 
bien que les collisions des particules de reactifs chimiques avec les particules 
de mineral don't elles doivent degager le metal precieux, sont une des condi¬ 
tions que I’on cherche a realiser dans le fonctionnement de tous les pans, car 
la Iheorie et la pratique sont d'accord pour en reconnaitre la micessite. Le pan 
special au Boss’s process parait convenablement approprie pour remplir ces 
conditions et, de plus, comme I’amalgame produitest souvent retire et du mer¬ 
cure frais constamment ajoute, chaque particule de la pulpe est ainsi mise 
on contact avec des surfaces fraiches de mercure, de fagon a realiser le deside¬ 
ratum de I’anialgamation. 

Sans nous arreter plus longtemps aux speculations llieoriques que Ton 
pourrail faire valoir en faveur du Boss’s process, nous nous contenterons de faire 
observer qu’il faut, en realite, qu'il presente des avantages certains pour que 
Ton considere, aux Etats-Unis, la date de son introduction comme marquant 
une ere nouvelle dans la production des metaux precieux et que dans le Corn- 
stock et dans d’autres locality des Etats-Unis ou du Mexique*, le systeme que 
nous allons d6crire ait deja pris la place des anciens precedes. 

Description du Buss’s process. —Dans ses grandes lignes, le conti¬ 
nuous system consiste a broyer d’abord a I’eau le mineral dans des batteries de 
pilons, a faire ecouler la pulpe dans une premiere seriede pans {grinding-pans), 
oil la trituration se complete simplement; puis a faire passer la pulpe, ainsi 

1. Pavmi les moulius qui emploieiit actuellement le Boss's process, nous pouvons citer aux 
Etats-Unis : les Otablissements de Glosler (Montana), Jay-Gould (Montana), California (Nevada), 
Oro-Grande, Oriental, Garfield, Pay-Master (Californie); et au Mexique ; Minas-Prietas 
(Sonora), Sauta-Hclma, Burns-mill ci el Refugio (Cliiliualiua), laNo)ia (Soinbrerete), United 
Mexican (Guanajuato). 
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finement broyee dans une serie de pans, oil Ton iniroduit les reactifs chimiques 
et le mercure, cliaque pan deversant dans le pan suivant, par sa parlie siipe- 
rieure, le courant qui a subi dans son inlerieur une premiere elaboration. 
Enfin, lorsque la pulpe a ainsi suivi iin nombre de pans en relation avee le 
caractere du mineral qu’il s’agit de Iraiter, elle se deverse et traverse de mOme 
une serie de settlers pour s’ecouler, enfin, sur des appareils de concentration 
qui recueillent la partie utile des tailings et I’amalgame echappe au depot des 
settlers. 

Batterie. — La construction et la disposition de la balterie pour broyer k 
I’eau ayanfete precedemment decrites, nous n’y reviendrons pas, nous bornant a 
faire observer que Ton peut employer dans ce systemo des tamis d'un numero 
moins eleve, puisque le broyage se continue dans les pans speciaux, et aug- 
menter ainsi considerablement le debit d’un nombre donne de pilons. 

Nous citerons, a cet egard, quelques cliiffres que nous empruntons a Th. Egles- 
ton au sujetd’experiences de broyage sous des bocards suivies a South Aurora 
mill Nevada, dans lesquelles un mineral argentifere ayant pour ganguedu quartz 
et du spath calcaire a peu pres par moitie fournissait les grosseurs suivanles : 


Restant sur un tamis n" 40. 0,05 

— — n» 60. 1,97 

— - n» 100.16,50 

Passant a travers un tamis n“ 100.81,50 


100 » 

On comprend des lors que dans ce cas particulier, par exemple, il suffirait 
de reduire a une plus grande finesse sous les pans a peu pres le clnquieme de 
la matiere pour quelle passat tout enliere au tamis n“ 100. D’apres le mode de 
travail du pan, I’ecoulement de la pulpe fine et legere se fait de lui-meme, 
tandis que le travail supplementaire dans la batterie exigerait un temps egal a 
celui qui est primitivement employe pour projeter la pulpe au dehors des tamis. 

Grinding-pan. — B’apres le meme principe, on fait passer la pulpe qui 
s’ecoule d’un groupe de 2 batteries de 5 flecbes cbacune, ou le produit de 
10 flecbes de bocards dans 2 pans broyeurs consecutifs ces pans sont de 
dimensions moindres que les pans d’amalgamation, mais ils sont construits 
d’une fagon analogue. 

Standart-pan. — Les pans employes dans Boss’s process offrent quelques 
particularites signaler. 

En premier lieu, si on compare le croquis que nous avons donne (voir 
(p. 58, fig. 15) a ceux qui indiquent les systemes anciens precedemment 
deceits, on voit que I’on s’est attache a augmenter les surfaces de chauffage 
pour permettre I’echauffement do la pulpe, necessaire aux reactions, dans le 
court intervalle de sa circulation. Dans ce but, ce n’est plus seulement le fau.x- 
fond qui est garni d’une boite dans laquelle circule de la vapeur, mais le c6ne 
du muller lui-meme. 
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A la partie superieure de la cuve en bois sont menagees deux ouverlures cir- 
culaires dans lesquelles sont ajustes deux bouts de tuyaux a I’aide desquels 
le passage de la pulpe d’un pan a un autre dans la rangee de ces appareils et, 
pour le dernier pan de la serie, le passage de la pulpe a la rangee de settlers 
iiislalles au meme niveau A la suite des pans. 

Dans eette disposition on pent consacrer les premiers pans a I'attaque par les 
reactifs, et n’introduire le mercure que dans les pans suivants, quoique dans 
quelques iisines la charge de mercure et de reactifs soit simultanee. 

Concluite clu travail. — Le mercure est comme d'habilude admis dans 
les pans au moyen de tuyaux parlant du bassin de distribution supiirieur. 

Le mercure et I’amalgame en suspension sont conduits a I’aide de siphons 
des pans et des settlers au filtre qui laisse retourner le mercure au bassin 
inferieur, d’oii il est remonte et effectue son roulement ainsi que nous I’avons 
cxplique. 

Quant auxproduits chimiques, ils sont fournis aux pans al’aide de chargeurs 
automatiques speciaux dont le debit est calcule d’apres le poids respectif de la 
matiere traitee et de I’eau usee dans la batterie. 

Ces chargeurs automatiques consistent en une roue horizontale placee au- 
dessus du pan portant, en general, l‘i cuillers dans lesquelles sont places les 
melanges de reactifs appropries a la nature du mineral. La roue tourne d’un 
mouvement tres lent, en effectuant sa rotation en une heure seulement. Un 
mecanisme particulier fait basculer toutes les cinq minutes Tune des cuillers 
qui deverse ainsi regulierement dans le pan, par une ouverture menagee dans 
le couvercle, la charge de reactifs. 

Le sel marin et la chaux pour des minerals facilement reductibles, le sel 
marin et le sulfate de cuivre pour des minerals plus difficiles, sont les reactifs 
usuels. 11 est impossible de fixer des cliiffres generaux pour I’emploi de ces 
reactifs, tant sont variables les qualites de mineral qui peuvent etre traitees 
par ce precede. Des Idtonnements prealables fixent les chefs amalgamateurs 
experimentes dans ebaque cas particulier, et I’experience leur indique aussi a 
quel moment ils doivent avoir recours aux reactifs accessoires, cendres de bois, 
carbonate do soude, cyanure de potassium, acide sulfurique ajoutes dans le but 
de neutraliser les matiferes graisseuses ou d’entretenir le brillant du mercure. 
Dos prises d’essai sont frequemment faites a I’aide d’un tuyau plongeur que Ton 
introduit dans le pan, pour etudier la marcbe de I’amalgamation, apres le 
lavage au pan a main de la pulpe ainsi soutiree. 

Pour fixer les idees sur la consommatlon des reactifs, nousdirons seulement 
que la quantile de sel marin employee est, en general, de 8 a 10 livres par 
tonne de mineral, soit moins de 1/2 et que, dans le cas de sulfate de cuivre 
ajoute, la proportion de ce sel est beaucoup moindre. 

La pulpe coulant de la batterie et passant successivement a travers les pans 
de broyage, les pans d amalgamation et les settlers est ou consideree comme 
pratiquement epuisee, et dans ce cas ecoulee comme sterile, ou envoyee quel- 
quefois a un grand bassin de depot apres passage sur un cours de sluices, ou 
mieux enfin elle passe sur des appareils de concentration. 
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Les frue-vannevs quc nous avons decrits a I'occasion de la concentration des 
siilphurels des quartz auriferes (voir III® partie, 1''® section, p. 127) sont les appa- 
reils lout indiques pour la concentration d’une pulpe fine. 

Lorsqu’il s’agit de nettoyer un pan ou un settler, on met en connexion I'appa- 
reil qui le precede avec celui qui le suit a I’aide d’un bout de tuyau de raccord 
en caoutchouc; quelquefois, pour vider I’appareil ainsi mis en repos, on fait 
usage d’un siphon et d’un jet de vapeur qui, parsa pression a la surface de la 
pulpe, la fait passer dans un appareil en activite. 

Disposition tl’ciisemble d’un inoulin a systeuie coiitinii. — 
Boss’s process. — Deux cas peuvent se presenter lorsqu’il s’agit d’installer 
le systeme continu ; celui de la transformation d’un moulin amenage pour mar¬ 
cher suivant I’ancien systeme, et celui de la construction d une usine nouvellc. 

Dans le premier cas, les settlers sont a un niveau inferieur; dans le second, 
tous les appareils d’amalgamation sont, en general, installes au meme niveau. 
De celte fagon on economise la place et les depenses de premier etablissement, 
puisque les terrasses sont supprimees; en outre, on realise une reelle economie 
dans les depenses de force motrice, par suite de la simplification des trans¬ 
missions. 

Le California mill, a Virginia [Nevada] offre un exemple de la transformation 
d’un grand moulin do I’ancien systeme en systeme continu. 

Nous choisirons ce type pour une description detaillee, a cause de certaines 
particularites, que nous n’avons pas encore eu I’occasion de signaler et en pre¬ 
miere ligne I’utilisation de la force hydraulique ci I’aide du moteur que nous 
avons deceit (voir p. 102) la roue Pelton. 

Ce moulin est conduit par une roue Pelton de 10 pieds 10 pouces de diametre, 
avec un ajutage de 1 ponce et demi de diametre, une chute de 605 pieds et une 
pression de 263 livres par pouce carre. 

Cette roue actlonne 80 fleches de bocards avec batteries adossees. Les pilous 
sont d’un poids total de 1000 livres, baltent 95 coups par minute avec des 
chutes de 7 pouces et demi a 9 pouces. Les grilles sont des n°® 2 et 3, a ouver- 
tures diagonales; chaque fleche broie 4 tonnes en 24heures. 

De la battcrie la pulpe court dans 12 grinding-pans de 4 pieds de diametre 
faisant 75 revolutions par minute; elle est conduite aux pans par un tuyau de 
4 pouces de diametre. 

Le nombre des pans est de 40, disposes par 20 de chaque cote du moulin et 
travailles par serie de 10. Dans chaque serie les 4 premiers travaillent avec les 
mullers constamment abaisses et les 6 derniers, au contraire, avec les mullers 
constamment releves. On ajoute seulement 2 a 4 livres de mercure, toutes les 
2 heures, dans les 4 premiers, et 200 livres de mercure dans le meme intervalle 
dans les 0 autres. 

Les produits chimiques, sel marin et sulfate de cuivre, sont ajoutes dans le 
second pan do la serie par le chargeur automatique precedemment decrit. 

Chaque serie de 10 pans a 5 settlers correspondant. Au sortir des settlers la 
pulpe va aux tail-sluices, ce moulin n’employant pas les precedes de concen¬ 
tration mecanique de plus en plus en favour. 
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La serie de sluices destines a recueillir la parlie utile des tailings s’etend 
dans la vallee. Ces sluices ont 22 pouces de largeur; ils sent disposes en 
6 rangees chacune de 1400 pieds de longueur. Chaque serie comporte 4 efages 
successifs de pente uniforme separes par une chute et une boile de tete oil 
s’accumulent les sulpkurets. Des toiles d’emballage recouvrent le fond des 
sluices; ces toiles sont constarament relevees et nettoyees et Ton recueille ainsi 
environ 40 tonnes par 24 heures lorsque le moulin travaille 250 tonnes par 
jour. 

Les residus recueillis passent de nouveau a I’amalgamation, qui est effectuee 
a I'aide de 4 pans faisant 75 revolutions par minute. On ajoute 250 livres de 
mercure par charge de 2 700 livres. On broie pendant 2 heures avec le muller 
abaisse, apres quoi le mcrcure est ajoute, le muller eleve, et le travail continue 
pendant 5 heures. 

Le rendement total parait s’elever dans celte usine, depuis I’emploi du systeme 
de Boss, a 87 1/2 ou 90 de la valeur de I’essai, proportion considerable, ainsi 
qu’on pourra en juger dans les considerations economiques generates que nous 
priisenterons sur I’ensemble des traitements des minerals auro-argentiferes. 

Comme exemplcs de moulins construits specialement pour I’emploi du Boss’s 
process, nous citerons le Jmj-Gould millkGould [Montana], dune consistence de 

10 fleches (voir PI. X, fig. 35), et le moulin de la Colorado a Minas-Prietas (So¬ 
nora, Mexique) d'une.consistance de 30 fleches (voir pi. XIll, fig. 38). 

Le Jay-Gould mill travaille sur un quartz S grains serres, melange d’argile, 

11 conlient quelque pyrite et un peu de manganese. La proportion de For a 
Fargent contenu dans le mineral est d’environ de 1 a 6. 

Chaque flfeche broie 3 tonnes environ avec des grilles de 40 trous au pouce carre. 
Le pilon peso 800 livres, bat 90 coups par minute avec une chute de 5 4 6 pouces. 
Le contenu de chacune des batteries se decharge dans un tuyau en fer de 
2 pouces 1/2 qui se rejoignent au milieu dans un tuyau unique qui deverse la 
pulpe dans un yrinding-pan de 3 pieds 6 pouces de diametre. 

Les 6 pans du modele Boss-standart que nous avons decrit sont ranges sur la 
meme ligne que les 3 settlers qui leur font suite. Le courant de pulpe du dernier 
settler va dans des frue-vanners au nombre de 7. 

La main-d'oeuvre dans ce type de moulin est extremement reduite. 11 suffit 
en effet d’un ouvrier au concasseur, d’un ouvrier par poste a la batterie, un 
aux pans et un aux frue-vanners. 

Nous donnons ci-apres le plan et la coupe d’un moulin du meme type d'une 
consistance de 30 fleches, tel que celui de la Colorado (Minas-Prietas, Sonora) 
traitant egalement des minerals auro-argentifferes d’un caractere plus complexe 
et plus rebelle que ceux du moulin de Jay-Gould precedemment decrit. Les 
produits chimiques qui y sont employes consistent en sel marin et en sulfate 
de cuivre au lieu de chaux et de sel marin uniquement employes au Jay- 
Gould. 

Les sulfures recueillis sur les frue-vanners de la Colorada sont tres riches et 
sont envoyds, ainsi que les minerals de premiere classe provenant de la mine, 
aux fonderies des Etats-Unis. 

Ainsi que le montre la planche Xlll, fig. 38, donnant le plan d’un 
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moulin de 50 fleches etabli pour le Boss’s process, la machine motrice, sur le 
cote du batiment principal, actionne par des renvois de poulies la ligne de 
I’arbre principal de la balterie et la ligne d’arbres qui court au-dessous de la 
rangee des pans et des settlers. 

Chacun de ces appareils est conduit a I’aide d’un dispositif special [friction 
clutch) qui permet d’arreter separement, pour cause d’accident ou de nettoyage, 
unquelconque des appareils sans avoir a arreter la ligne entiere. Comme dans 
les moulins ordinaires, le mineral amene a la partie superieure passe d’abord 
a travers le grizzlij et le concasseur. 11 est charge automatiquement dans les 
batteries accouplees. 

La pulpe de deux batteries jumelles se rend, ainsi que I’indique la figure, 
dans deux grinding pans successifs, de sorte qu’il y a six de ces appareils au 
sortir desquels I’ensemble de la pulpe va au premier pan de la serie. 

Dans I’exemple cboisi, 10 pans et les 4 settlers qui leur font suite suffisent 4 
I’amalgamalion de la pulpe produite et a la recuperation de I’amalgame. Les 
frue-vanners regoivent leur mouvement de I’arbre principal des pans. 

Un clean-up pan, des filtres a amalgame, des pompes a mercure, des retortes 
de distillation completcnt I’outillage et leurs positions respectives sont indiques 
sur les croquis. 

£chantillonnage des tailings. — Dans le Boss’s process, mieux que 
dans les precedes anciens, on pent se rendre un compte exact de la perte en 
metaux precieux entraines dans les rejets ou tailings. 

La constatation de cette perte, autrefois tres negligee, aurait du porter sur 
des produits de diverse nature : slimes de batterie, slimes des settlers, et tailings 
proprement dits des agitateurs ou des sluices. 

La proportion relative de ces matieres est difficile & apprecier correctement 
et difficile aussi le dosage des matieres en boues liquides. Dans le precede 
continu on pent avoir un echantillonnage exact du mineral a la sortie des ali- 
mentatcurs mecaniques et suivre la matiere depuis son entree dans la batterie 
jusqu’a sa sortie des concentrateurs sous forme de pulpe appauvrie. 

Le mesurage du courant de cette pulpe, son depot par un repos prolonge 
dans un bac special ou, au besoin, son filtrage et fessai du residu see ainsi 
r6colte peuvent facilement permettre d’etablir une balance complete des metaux 
precieux. Cette balance pent seule faire ressortir la proportion de metaux 
precieux recueillie sous forme de bullion, celle qui est contenue dans les 
concentres que Ton doit traiter a nouveau ou qui ont une valeur iiiarchande, 
et celle enfm qui est definitivement perdue 'dans les tailings a la sortie des 
concentrateurs. 


C. DISPOSITIONS D’ENSEMBLE ET MODE DE TRAVAIL D’UN MOULIN 
TRAITANT LES MINERAIS AURO-ARGENTIFERES REBELLES. 

Description du moulin. — Nous choisirons comme exemple d’une 
usine traitant les minerals auro-argentiferes rebelles le moulin de Lexington a 
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Bulle-Cihj (Montana). Cette usinc pent etre citee comme Tune de celles qui 
raetlent cn oeuvre les appareils les plus perfectionnes des Etats-Unis. L'adminis- 
tration frangaise qui la dirige n’a pas hesite a confier a des iugenieurs et a des 
conslructeurs americains I’etude et la construction des batiments, des fours et 
des appareils d’amalgaination, sachant combien, en ces matieres delicates, il est 
bon de s’assurer le concours de praticiens comme on en trouve aux Etats-Unis, 
et combien il est dangereux de voiiloir innover ou apporter, dans un pays qui 
offre des conditions metallurgiques speciales, les erreraents europeens*. 

La photogravure ci-jointe (voir PI. XIV, fig. 39) peut donner une idee de Uim- 
portance des installations d'ensemble que nous allons, d’ailleurs, decrire en 
detail. 

L’usine comprend un premier alelier de concassage (voir PI. XV, fig. -40) dans 
Icquel est amene le minerai au sorlir du puits d'extraction. 

Get atelier comporte des grilles inclinees, B, a barreaux ecartes de 1 pouce 1/2 
(O'",058) sur lesquelles les wagonnets deversent leur conlenu. Le minerai fin 
passant a travers la grille va directement aux ore-bins. Du magasin a minerai, 
C, les gros morceaux passent entre deux concasseurs Blacke, D. Ces concasseurs 
lie travaillant que pendant le jour, la machine qui lesactionne serf, pendant la 
nuit, a faire mouvoir la machine electro-dynamique pour I'eclairage de I’usine. 
Le sel, arrivantde VUlah, est emmagasine dans les reservoirs, C', 

De ces magasins, le sel et le minerai sent charges dans des wagonnets par les 
couloirs munis de trappes avec roues a main qui reglent ou interceptent la des- 
cente du minerai de Vore-bin. Les wagonnets sont conduits par une petite voie 
ferree au moulin proprement dit. 

Cette usine, ainsi que le montre la planche XV, est disposee symetriquement. 

Elle renferme deux fours ^l tabletles F (voir le detail de ces fours, p. 77) 
pour le sechage du minerai ct un four simple F' pour le sechage du sel. 

Le broyage a sec du minerai est execute par 8 batteries de3 pilons*, G, etle 
broyage du sel par 2 batteries do 5 pilons plus legers G'. 

L’alimentation automatique des batteries est faite par des appareils Tul- 
loch,\\. 

Chaquepilon a un poids de 850 livres decompose suivant les indications deja 
donnees a propos des moulins a or (IIF Partie I™ Section, p. 111). 

L’arbre a cames fail 46 tours par minute. La hauteur de chute est de 7 pouces 
(0‘'’,175). La decharge du mortier est double et s’etfectue a travers des grilles 
n” 30. 

Une caisse fermele devanl des grilles ct des vis sans fin, J, cntrainent la pulpe 
dans un elevateur a godets, K, qui la deversc dans Yore-bin, L. A la partie su- 
perieure de cet ore-bin est installe un tamis rotatif garni dune toile n“ 40 et 
les refus de ce tamis formant environ 10 7o de la masse retournent a la batterie. 

t. La maohineric de cotie importanle usine a ete coiistruite on enlier par la maison Praser 
cl Chalmers, de Chicago, que nous avons eu deja I'occasion do citer, et siir les plans de 
Salkeldi el Kckar/i, avec les consoils ds M. Slelcfeld, I'invcnteur du four de grillage que 
nous avons decrif. 

t. Depuis la confection do la planche representant le moulin de Lexin<>ton a son orio-ine 
n a m ajoule deux batteries de 5 pilnns, I'usine actuelle comporlant ainsi 50 pilons. ° 
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Le sel broye est de meme eleve par les elevateurs K' dans les caisses a sel, L', 
contigues aux ore-bins. 

Sous les caisses L, L' sent des alimentaleurs a vis, M, dont on regie la 
vitesse respective de fagon que le sel et le mineral deverses par cliacun 
d’eux arrivent en proportion convenable dans la meme vis sans fin, J', qui 
les deverse dans I’elevaleur a godets, K", destine a elever le melange k I’ori- 
fice de chargement des fours Stetefeld dans lesquels s’opere le grillage chlo- 
rurant. 

Ainsi que nous I’avons fait observer (p. 27), il est indispensable de se mettre, 
dans le moulin, a I’abri des fines poussieres produites par les batteries; a cet 
effet, les caisses qui enfourent les morliers sont mises en relation par des 
tuyaux, N, avec de grandes cliambres a poussifere, 0, par I'intermediaire de 
deux ventilatcurs, Q, quiproduisentun appel dans ces cliambres. Les poussieres 
se deposenf, en parfie, dans ces chambres qui ont HO pieds (53 metres) de lon¬ 
gueur, 5pieds (1"',50) de largeur et 6 pieds de hauteur (1“,80). II s’enechappe 
cependant par la chemineeP. Des tremies inferieures servent a vider les cham¬ 
bres, une fois par semaine, des poussieres qui s'y sont accumulees et qui sont 
melangecs au mineral broye pour le traitement ulterieur. Dans ce but, on 
les jette dans la caisse a poussiere L" au has de laquelle un alimentateur a 
vis les fait tomber petit a petit dans la pulpe qui se rend a I’elevateur If". 

Les deux fours Stetefeld, SS, pour le grillage clilorurant (voirpour le detail de 
ces fours p. 69) sont places a droite et a gauche et en arriere de la ligne des 
boeards. Ils sont cliacun accompagnes de leurs chambres a poussiere S'S' et des 
planchers refroidisseurs {cooling-floors) T, T, sur lesquels le mineral est etendu 
et legerement arrose a sa sortie des tremies inferieures des fours Stetefeld. 

Des planchers refroidisseurs le mineral est conduit aux Pans. 

Les Pans, V, sont au nombre de 20 en deux series alignees, auxquelles cor¬ 
respondent, a un niveau inferieur, deux rangees de 5 settlers, X. 

Les Pans ont une cuve de 5 pieds 3 pouces 1/2 (1“,615) de dlametre et de 
3 pieds (0'“,915) de hauteur; ils font 60 tours par minute. Les settlers font 
14 lours seulement et ont une cuve de 8 pieds (2“,440) de diametre et 
46 pouces (1‘“,170) de hauteur. 

Deux agitateurs, YY, font suite aux settlers et Ton y recueille une certaine 
proportion de sulphurels et d'amalgame contenus dans les tailings. 

Les Clean-up-pans, Z,Z',Z", servent au nettoyage de I’amalgame et des pro- 
duits du nettoyage des pans et settlers ainsi que nous I’avons explique (p. 50). 

La distribution du mercure se fait a partir d’un reservoir superieur, e, place 
dans la charpente communiquant par des tuyaux avec les reservoirs partiels 
des pans (p. 50). 

Le mercure et I’amalgame sortant des settlers sont filtres ainsi qu’il est dit 
precedemment (p. 49) dans des caisses de surete {safe). Le mercure se rend 
dans la cuve, h, d'ou un elevatetlr a godets, d, le remonte dans la cuve supe- 
rieure. 

L’amalgarne est distille dans les retortes a,a, et le mercure condense se 
rend dans la meme cuve, b, que le mercure des filtres pour elrc renionte de 
meme. 
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Enfin nil four de fusion du retort-metal, g (voir p. 52), est place dans un 
batiment separe et Ton y coule les lingots. 

La force motricc est fournie par 4 cliaudieres tubulaircs en acier, h, h, 
accouplees deux par deux dans le merae massif; deux de ces cliaudieres seu- 
lement sont a la fois en service. Les foyers son! alimenles au bois. Le moteur, i, 
est une machine Compound du systeme Corliss; sa force est de 250 chevaux. 
Deux poulies-volants, montees sur son arbre, actionnent chacune une moitie 
de I’usine. 

La superficie embrassee par les constructions de I’lisine n’est pas inferieure 
a 45 000 pieds carres environ (4 185 metres carres). La longueur tolale de la 
construction etant de 526 pieds (100 metres environ) et sa largeur de 159 pieds 
(42 metres environ). La surface couverle est de 29 000 pieds carres (soit 
2 700 metres carres). 

. La difference de niveau du plancher de chargement des fours secheurs au 
sol des generateurs est de 61 pieds (IS”*,60). 

Mode de travail. — Lorsque tout le moulin actuel comprenant 50 pilous 
est en operation, on y traite 76 tonnes de minerai en 24 heures, ce qui faitun 
travail de l’^,50 environ par fleche et par 24 heures. 

Ayant decrit successivement le mode de travail pour chacune des parties du 
moulin, comprenant le concassage, lebocardage, le grillage et I’amalgamation 
dans les pans et settlers, nous n’entrerons pas de nouveau dans le detail de ces 
operations, nous bornant ici a citer quelques donnees relatives a I’exercice 
1889 ‘ : 

En premier lieu, la composition moyenne du minerai sur laquelle on opere, 
en rappelant qu’au minerai a gangue quartzeuse provenant de la mine et forme 
principalement d’uii melange de sulfures metalliques, blende, galene, pyrites 
de for et de cuivre, carbonate de manganese, etc., viennent s’ajouter certains 
lots de minerals oxydes de surface achetes dans le camp minier environnant. 

La masse traitee en 1889 contenait les elements suivaiils ; 


Soufre.de 4 a 10 

Fer.de 4 a 9 

Plomb.de 2 a 7 

Zinc . ..de 3 a 9 

Cuivre.de 1 a 5 

Manganese.de 2 a 8 

Quartz.de 60 a 67 

Argile, granite (roche encaissante). ... de 10 h 12 


La teneur en metaux precieux a ele, en moyenne, en 1889, de 24 onces 6 
d’argent a la tonne de 2 000 livres (767 grammes a la tonne metrique) et de 
0«,42 d'or a la tonne (15 grammes a la tonne). 

La consommation de sel pendant I’annee a ete de 11.9 “/o du poids du mi- 

t. Les chiffres ci-dessous aiiisi que les donnees economiques nous ont ete obligeamment 
fournis par M. G. de la Bouglisc, ingenieur et administrateur de la Cie do Lexington. 
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nerai, soit 258 livres par tonne traitee; cetlc moyenne a ete comprise enlre Ics 
extremes de il.2 “/o et 15.4 "/o- Nous devons faire observer que la proportion 
considerable de sel employe est necessitee par I’abondance des sulfures. 

.Cette proportion est souvent beaucoup moins considerable et nous citerons 
a I’appui de cette assertion la proportion de 8 de sel marin seulemenf, que 
nous avons vu employer avec sueces dans le moulin d'Oso-negro (Sonora. 
Mexique) traitant un mineral analogue, comme composition, au mineral de 
Lexington, mais avec une quantite molndre de sulfures, tout en ayant une teneur 
en argent un peu plus 61evee. 

La chloruration moyenne constatee 4 la sortie des fours Stetefeld a ete de 
94 Vo pour I’argent, moyenne comprise entre les deux extremes de 91.8 ii 
a 94.9 Vo. 

La quantite de sels solubles dans le mineral grille et chlorure a ete en 
moyenne de 21.6 Vo> moyenne comprise entre les deux extremes de 20.2 a 
24.1 Vo- 

En 24 heures, on fait en moyenne 50 charges de pans, chacune d’elles dure 
8 heures. La charge de chaque pan est de 2500 a 5000 livres (1 154 a 1560 ki- 
logr.) de mineral; on y ajoule 25 onces (709 grammes), par charge, de zinc gra¬ 
nule servant de metal re'aclif el 200 a 300 livres (91 a 136 kilogr.) de mercure. 

L’amalgamation moyenne de I’annee a donne un rendement accusant sous 
forme de bullion 95.4 % de I’argent constate aux essais dans le mineral passe, 
cette moyenne etant comprise entre les chiffresde 94.6 et 96.3 Vo- 

Quant a I’or, I’amalgamation a donne 62.8 Vo comme moyenne comprise 
entre les deux extremes de 59 a 65.7 Vo- Ges resultats, aussi bien pour I'or 
que pour I’argent, sont rarement obtenus dans la marche d'un moulin traitant 
des minerals rebelles, et nous montrerons dans une discussion generale com- 
bien, pour Tor en particulier, les pertes doivent etre considerees comme nor- 
raales lorsqu’elles ne s’elevent pas k plus de 50 "/o- 

Les tailings du mois de septembre 1889 essayaient 9 dixiemes d’once d’ar- 
gent et 15 centi6mes d’once d’or, soit 25^,50 d’argent el 58';,68 d’or a la tonne 
pour une teneur correspondante du mineral de 23 onces 7 d’argent et 34 cen- 
tifemes d’once d’or. 

Considerittions eeonomiques. — En prenant pour type le moulin 
ci-dessus decrit, void comment se decomposent les frais de traitement. 

La main-d’03uvre correspondant a 24 heures de marche du moulin se de¬ 
compose comme suit : 

parjournfe- - total 


2 surveillants.5$ 10$ 

1 ouvriei- au .. 3,75 3,75 

3 rouleurs de minerai.3,50 10,50 

3 chauffeurs au four de sechage ..3 0 

2 peseurs et alimentateurs de batterie.3,50 7 

5 mecaniciens de batteries.4 12 

4 grilleurs aux fours Stetefeld.5,75 15 

12 ,ouvriers du carreau des fours.3 36 

4 rouleurs du minerai grille.5,50 14 

4 amalgamateurs.4 16 

1 ouvrier aux retortes d’amalgame.3 3,50 

3 manoeutTes a tout faire.3 9 














ENCYCLOPEDIE CllIMlQUE. 




par journ^e 

2 m^caniciens aux machines a vapour.■4,50 

3 chauffeurs — — .5 

2 charpentiers. ^ 


1 aide-forgeron. 3,50 3,50 

2 ajusteurs.^,50 9 

1 aide-ajousteur. 5,50 3,50 

•1 cssayeui’au laboraloirc.■4,50 ■4,50 

1 aide — . 3,23 3,25 

2 manoeuvres pour le transport des hois a brulcr. • • 3 ^ 0 

i ouvrier graisseur. 3,50 5,50 

i veilleur de nuit. 3,50 3,50 

Total 00 journecs. 211 $75 


Le pris moyen de la journee de travail, dans celte localite, revient done a 
5 S 50. Les frais de traitement par tonne de minerai sont donnes par le tableau 
suivant: 


Fn.VIS SPECIAUX J)E TRAITEMEVT POUB US GRAND MOULIN BROYANT A SEC 7o TONNES 
DE MINERAI AURO-ARGENTIFERE PAR JOUR. 


designation 

Vm PARTIELS 

EN DOLLARS 

PRIX TOTAOX 

PRIX TOTAUX 

1« Transport : 




Main-d’ceuvre par tonne. 

0$16 

0$10 

0''85 

2'> Concassage : 




Main-d’ffiuvre. 

0,05 

0,12 

0,02 

Combustible. 

0,07 

5” Sdchage ; 




Main-d’oeuvre. 

0,13 

0,30 

1,56 

Combustible. 

0,17 

4" Bocardage : 




Main-d'oeuvre. 

Combustible. 

0,28 

0,35 

0,82 

4,21 

Usure des fontes, cribles, e(c. 

0,19 



5" Grillage el chloruration : 




Main-d’ceuvre. 

Combustible. 

0,90 

0,55 

2,80 

14,87 

Sel. 

1,01 

i 

6“ Amalgamation, distillation, fonte cn lingots : 


1 


Main-d’oeuvre. 

Combustible. 

0,65 

0,55 

1 


Mercure. 

0,50 

j 


Usure des fontes, reactifs, ingrediens, etc. 

0,20 



7“ Laboraloirc : 




Main-d’oeuvre. 

Combustible, materiel, reactifs .... 

0,11 

0,08 

0,19 

0,99 

8° Enlretien et reparations : 




Main-d’oeuvre. 

Materiel et divers. 

0‘20 

0,49 

0,09 

3,59 

9“ Surveillance . 

0,13 

0,13 

0,68 

Total par tonne traitee. . . . 


6$73 

55''-10 
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On veil par la que, dans le chiffre total de 6 S 75 par tonne traitee, 

la main-d’oeuvre enire pour. ... 2 S 88 soil 42.7 “/(, 

le combustible » » . . . . 1 , 31 » 19.4 

le mercure » » . . . . 0 , 50 » 4.5 

le sel u » . . . . 1 , 61 » 25.8 

• les fontes » » .... 0 , 59 a 5.8 

les materiaux divers non classifies 
entrent pour.0 , 26 » 5.8 

Les quantiles et prix moyens des principaux articles consommes par tonne 
de mineral traitee ont 6te comme suit : 

Bois.O'.23 a 5 S 25 lacorde, soil 1 8 22 

Sel marin.11 , 40 la tonne » 1 , 61 

Mercure.. . . 1/2 livre a 0 , 60 la livre » 0 , 50 

Fonte et divers 9 livres 75 a 0 , 04 » » 0 , 39 

Prix du Coke.17 » la tonne 

» Cliarbon des chaudieres... 4,10 » 

» Charbon de forge.'14 , 70 

Comme dernier renseignement pouvant servir a calculer le prix de revient 
nous dirons que le mineral revenait a la meme epoque a 10 8 08 par tonne 
abattue, ce prix se decomposant ainsi : 

. 1 main-d’oeuvre.4 $ 25 J , ^ on 

i .0 , 64 ! ‘ 

Tr.wabx de recherches, main-d’oeuvre et mate¬ 
riel .3 , 69 

Extraction et epdiseme.nt, main-d’oeuvro et materiel 3 , 12 
Total.10 S 68 

Variante de la disposilioji du aiuulin. — Le moulin que nous 
venous d’etudier se presente dans des conditions qui ne peuvent etre que rare- 
ment realisees, puisque meme avec rapprovisionnement d’un gisement conside¬ 
rable appartenant a la compagnie, il ne doit sa marche reguliere, apres une 
dizaine d’annees de fonctionnement, qu’a des achats de minerals de la region 
favorisee de Butte-City. 

Nous croyons done necessaire, pour servir de guide aux Ingenieurs, de 
joindre a notre travail le croquis d’une usine plus modeste, de 20 pilons par 
exemple, dont la coupe ci-jointe (voir PI. XYl, fig. 41) pent douner une idee. 
La marche de cette usine ne differe de celle qui vient d’etre decrite que par 
le mode de grillage du mineral, que nous avons suppose devoir fetre fait a Faide 
d’un four rotatif. 














CHAPITRE 11 


TRAITEMENT DES MINERAIS AURO-ARGENTIFERES PAR VOIE DE LIXIYIATION 
( Leachin g -Process ) 


CONSIDERATIONS GENERALES 

La methode de lixiviation des minerais auro-argentiftres, qui consiste a 
dissoudre les metaux pr6cieux h I’aide de r6actifs appropries, se subslitue, 
A I’heure actuelle, dans un certain nombre de centres miniers, aux methodes 
d'amalgamalion que nous venons de decrire. Primitivement inventee par I’in- 
genieur saxon von Patera et appliquee a I’usine de Joachimstal A des minerals 
tres compliques, riches en argent et contenant, en outre, du cobalt, du nickel, 
du bismuth, de I’arsenic et de I’anlimoine, cette m6tbode a Ate successivement 
modifiAe par Kustel, Hoffmann et Kiss et, grAce A ces modifications, elle pent 
Atre appliquAe aussi bien aux minerais auro-argentiferes qu’aux minerais sim- 
plement argentiferes en vue desquels elle avail AtA primitivement inventAe. 

Lorsque les minerais contiennent beaucoup de soufre ou de mAtaux nui- 
ribles (arsenic, antimoine, zinc) ou lorsque les bas mAtaux associAs (cuivre, 
plomb) n’y existent pas en assez grande quantitA pour permettre les methodes 
de fusion que nous Atudierons dans le chapitre suivant, la lixiviation pout 
donner une solution du problAme plus satisfaisante que \'amalgamation de ces 
minerais rebelles. 

D’une part, en effet, le grillage chlorurant prAalable, qui est nAcessaire pour 
transformer ces minerais rebelles en minerais amalgamables, ne reussit pas a 
chasser les dernieres traces de mAtaux nuisibles, arsenic et antimoine, et les 
composAs produits avec ces metaux causent des pertes considArables tant au 
grillage qu’a I’amalgamation. D’autre part, les bas mAtaux, convertis en chlo- 
rures par le grillage en meme temps que I’argent, occasionnent de grandes 
pertes de mercure A I’amalgamation et fournissent, en outre, des alliages a 
trAs bas titre auxquels il faut faire subir des traitements subsAquents assez 
couteux. 

S’il s'agit, d’ailleurs, de trailer des minerais relativement pauvres en or et 
en argent, I’installation d’une usine complete avec ses fours de grillage, et sa 



L'OR. 


121 


serie de Pans et de Selllers, exige un tel capital que la depense de premier 6ta- 
blissement ne peut se justifier. Aussi voit-on des masses de minerais contenant 
30 onces ou I kilogramme d’argent environ a la tonne, avecune notable propor¬ 
tion d’or, qui restent inutilisees, tant aux Etats-Unis qu’au Mexique, faute de 
pouvoir leur appliquer les methodes d’amalgamation ou de fusion. 

Les procedes electrolytiques qui, peut-etre, dans I’avenir donneront la solu¬ 
tion de cette question ne sent pas entres encore dans le domaine de la pratique 
pour le traitement direct des metaux precieux. Malgre la reussite partielle de 
ces procedes, en Europe, pour les cuivres ou les mattes auro-argentiferes, il 
parait difficile de concevoir I’etablissement d’usines electrolytiques ailleursque 
dans de grands centres industriels. Mais dans cette liypothfese meme, si Ton con- 
sidere I’ensemble des conditions a realiser au point de vue de la force motrice, 
des facilites de transport, et I’ensemble des conditions commerciales qui ren- 
dent si difflciles I’approvisionnement d’une usine centrale au moyen de I’achat 
de minerais, on ne doit pas s’etonncr du petit nombre d'usines qui ont pu 
subsister ou se developper sans avoir pour base une mine appartenant au mAme 
proprietaire. Ces difficultes qui existent a un haut degre pour des usines basees 
sur des traitements ayant pour eux la consecration de succes anciens, ne per- 
mettent pas de concevoir encore, a I’heure actuelle, la reussite d'usines elec¬ 
trolytiques centrales. 

Lorsque la composition des minerais auro-argentiferes extraits d’une mine 
unique, ou leur faible richesse doit faire proscrire I'emploi des methodes 
d'amalgamation ou de fusion, la lixiviaiion donne done le seul moyen assez 
Seonomique de les trailer aujourd’hui. 

Une des causes qui ont certainement retarde le developpement de cette der- 
niere methode e’est la fausse interpretation que I’on porte generalement sur les 
conditions de I’emploi des reactifs. Celui auquel on songe tout d’abord, le sel 
marin, peut, presque partout, etre obtenu en grande abondance et A des prix 
relativement peu eleves; mais quel que soil le precede employe, ce reactif est 
completement perdu et la depense qui decoule de son emploi est toujours con¬ 
siderable quand on a a trailer de grandes quantiles de minerai. D’autres reac¬ 
tifs, de la classe des produits chimiques commerciaux, d’un prix beaucoup 
plus eleve, semblent, de prime abord, ne pouvoir etre ulilises; nous verrons 
cependant que la regeneration de certains reactifs chimiques peut s’operer au 
cours meme du traitement, reduisant, en ce cas, la depense aux frais d’achat 
d'un premier stock de matieres et aux minimes depenses dues au remplacement 
des pertes materielles inherentes a tout mode de traitement industriel. Une 
consideration d’un autre ordre a faire valoir pour I’emploi des procedes de lixi- 
viation, e’est la penurie d’eau qui souvent existe dans les centres miniers. Au 
premier abord, il semble y avoir contradiction entre I’enonce de cette circon- 
slance et le fait d’un precede base sur I’emploi de liquides. Mais il fait remar- 
quer que dans les procedes de lixiviation, tels que nous aliens les decrire, la 
quantile d’eau employee est toujours un minimum, parce que les dissolutions 
et les eaux de lavage entrent en roulement continu et peuvent etre indefiniment 
utilisees. Lorsqu’il s’agit, au contraire, d’amalgamation au Pan, la quantile 
d’eau employee soil pour I’alimentation des chaudieres, soil pour le service des 
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appareils eux-memes, est Ires considerable et ne pourrait etre utilisee a nouveau 
qu’a la suite d'epuralion dansdenormes bassins de dep6t. 

Enfin, I'installation d’un precede de lixiviation n’exige qu’iin materiel peu 
couteux: des fours de grillage qui peuvent etre choisis du type le plus simple, 
et des bacs en bois. Les reactions que Ton doit determiner, bien que delicates, 
peuvent Stre apprises par des ouvriers ordinaires; il est seulement necessaire, 
comme dans toutes les branches de la chimie induslrielle, d’exercer une sur¬ 
veillance minutieuse sur tous les details de I’operation. 

Les precedes de lixiviation, en ce qui concerne I'extraction des metaux pre- 
cieux, ont pris une certaine extension en Amerique, depuis quelques annees, a 
la suite des essais entrepris au moulin de Old telegraph (Utah) appartenant a 
la Compagnie de Lexington, et du fonctionnement regulier de I’usine du Triumfo 
(Basse-Californie) et des etablissements Geddes et Bertrand {secret canon, Nevada). 
Sans nous appliquer a decrire particulierement Tune ou I’anlre de ces usines, 
nous donnerons d’une maniere generale I’ensemble des appareils qu’elles corn- 
portent et des operations que Ton aurait a effectuer dans I’installation du trai- 
temenf de minerais auro-argentiferes par lixiviation. 


§ 1. — METHODE PAR LIXIVIATION 

SUIVAtiT LE PnOCEDE PaTEHA. 


Principe de la mtithode. — La methode de lixiviation esl basee, on 
principe, sur la solubilite des sels d’argent et d'or dans une dissolution conte- 
nant des hyposulfites. 

Faire passer I’argent et For des minerais, de I'etat de combinaison avec les 
melalloides ou les metaux, a I’etat de sels mineraux proprement dits, e’est, ainsi 
que nous I’avons vu, le but que Ton se propose dans toutes les operations pre- 
liminaires qui precedent I’amalgamation proprement dite, toutes les fois que 
Ton ne se trouve plus en presence de minerais contenant les metaux precieux 
a I’etat natif. Cette premifere phase du traitement ne pent pas davantage etre 
evitee lorsqu’on veut operer par dissolution, et e’est de meme au moyen de 
grillages chlorurants que I’on obtient, en general, de la fagon la plus 6cono- 
mique, la transformation des metaux precieux, libres ou combines, en sels 
d’or ou d’argent. 

Mais, d’une part, le chlorure d’argent est a peu pres insoluble dans I’eau 
pure, et nous avons vu, d’auire part, dans la description des divers precedes 
de chlorui'ation des minerais d’or proprement dits, combien de causes acciden- 
telles pouvaient rCagir sur la solubilite du chlorure d’or forme, et determiner 
de nouveau la precipitation de For a I’etat m6tallique. Ce n’est done pas en 
lavant simplement a Feau pure que Fon pourrait entrainer, a Fetat soluble, 
les sels metalliques des deux metaux precieux. 

Le lavage h Feau chargee de sel marin, tel que celui qu’on pratique dans la 
methode Augustin pour la desargentation, apr6s grillage et chloruratlon des 
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malles cupro-argenliferes, est bien efflcace pour dissoudre le chlorure d’argent, 
mais il laisse Tor dans les residus. 

L’byposulfite de soude est le reaclif par excellence pour dissoudre le chlorure 
d'argent; il parait dissoudre aussi Tor metallique finenient divise tel qu'il se 
rencontre dans les produits du grillage ou dans les residus de lavage. L'liypo- 
sulfile de chaux, tout en dissolvant moins bien, peut-etre, le chlorure d’argent, 
semble avoir sur Tor une action tout aussi efficace, et c’est, en definitive, a 
riiyposulfite de ehaux que Ton a generalement recours lorsque Ton a affaire a un 
tninerai auro-argentifere. Nous verrons, d’ailleurs, que le traitement lui-menie 
produit la transformation successive de I'liyposulfite de soude initial en I’hypo- 
sulfite de chaux. 

Pour donner une idee de la composition des minerais auxquels pent s’appli- 
quer le precede de lixiviation nous citerons, d'apres Hofmann, I'analyse du 
mineral de San Francisco del Oro traite a I’usine de Parral (Mexique), et d’apres 
Th. Egleston, I’analyse ei-apres du mineral traite a I’usine du Berlrand-Jiiill 
(Etats-Unis). 

Minerai Mincrai 

de San Francisco du 

del Oro. Bertrand-MUl. 


Silice. 

. . . 22.24 

50.25 

Argent. 

. . . 0.10 

0.17 

Or ;. 

. . . traces 

neant 

Per. 

. . . 7.00 

8.06 

Manganese. 

. . . 0.70 

neant 

Zinc. 

. . . 24.08 

7.62 

Plomb. 

. . . 11.92 

4.64 

Cuivre. 

. . . 0.7-2 

neant 

Arsenic. 

. . . 0.16 

0.73 

Antimoine. 

. . . 0.50 

1.35 

Soufre. 

. . . 21.35 

0.96 

Chaux. 

. . . 4.02 

4.92 

Magnesie. . .. 

. . . neant 

2.40 

Alumine. 

. . . 1.30 

neant 

Acide carbonique. . . . 

. . . 5.80 

8.30 

Eau. 

... » 

3.80 

Oxygene et pertes.... 

. . . 0.11 

6.80 


100.00 

100.00 


Bien que le minerai particulier du Bertrand-MUl ne contienne pas d’or, 
beaucoup de minerais auro-argentiferes se rapprochent de ce type; sa compli¬ 
cation est suffisante pour moutrer quels sent les elements qui lui font defeut 
pour motiver un traitement par fusion et quels sent ceux, au contraire, qui, 
dans le cas ou I’on voudrait appliquer I’amalgamation, viendraient gener les 
reactions. 

Le plomb, en particulier, est en trop faible quantite pour permettre une 
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fonfe plombeuse que, d’ailleurs, le zinc viendraif gSner au point de vue de la 
fusibilite en entrainant, en outre, par sa volatilite, des pertes d’argent. L’arsenic 
et I'antimoine, en proportions relativement considerables, provoqueraient, 
d’aiitre part, la formation d'arseniates et d’antimoniates d'argent tres difficile- 
ment decomposables par le mercure. 

Dans le mineral de San Francisco del Oro, tenant o7 % blende et 
•15 “/o de galene, c’etait dans ces deux especes minerales que I’argent etait 
contenu; la pyrite tenait de I'or en petite quantite (environ a grammes par 
tonne). La gangue composee de quartz et de calcite aurait et6 favorable a une 
operation de fusion ; mais le zinc etait, comme pour le minorai precedent, en 
trop grande quantite et la galene insuffisante. 

Enfin, si Ton considere que la proportion d’argent ci dessus indiquee pour le 
second de ces minerals, representant une valeur d’environ 250 francs a la tonne, 
est superieure a la moyenne des minerals traltes dans cette usine qui varlent 
de 100 a 150 francs, on peut, par cet exemple, avoir une idee de la limite de 
teneur h laquelle il est possible de descendre dans un traitement remunerateur 
par lixiviation, limite qu’on ne saurait atteindre par les autres precedes appli¬ 
ques & cette classe de minerals. 

L’ensemble de la methode que nous venous d’esquisser comprend sept ope¬ 
rations ; trois d’entre elles lui sent communes aux precedes d’amalgamation, ce 
sent : 1“ Le s6chage du mineral; 2" le broyage; 3" le grillage chlorurant. Les 
quatre autres sont caracteristiques de la methode et comprennent: ¥ Le lavage 
et la dissolution des bas metaux par I'eau pure; 5“ le lavage a I’liyposulfite; 
()“ la precipitation des nletaux precieux; 7" la transformation des precipiles en 
lingols. 


a. SECHAGE DO MINERAI. 

Le mineral sortant de la mine est genferalement humlde et, apres un passage 
prealable aux concasseurs, il doit fitre desseebe. 

Nous ne nous 6tendrons pas sur les dispositions h prendre pour eviter les 
manipulations inutlles, quoique ce sujet ait une importance capitate, car les 
dispositifs h adopter dependent surtout de la situation et des moyens d'acces de 
I’usine, qui variant dans chaque localilc. Nous dirons seulement qu’en these 
generate, il est d6sirable de falre arriver directement les wagonnels de mine au 
niveau superieur de I’uslne, et de les decharger sur des grilles inclinees (griz- 
lies) qui envoient les gros morceaux S un concasseur, tandis que le mineral 
plus fin se rend dans un ore-bin. Ce meme reservoir revolt le mineral resultant 
du concassage des gros morceaux. 

De ce reservoir le mineral est re?u, a I’aide de portes et de couloirs, dans 
des wagonnets qui le transportent aux appareils secheurs. 

Les appareils de sechage les plus employes, connus sous le nom de steheurs 
du Pacifique {Pacific dryers) ont ele d6ja deceits (Voir p. 76). On peut egale- 
ment employer les fours 4 cuve perfectionnes connus sous le nom de Sletefeld’s 
shelf dry Kilns egalement deceits (Voir p. 77). 

Les aires de sechage formees par des plaques de fonte, posees sur des carneaux 
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dans lesquels circulent les flammes perdues des appareils ou des cliaudieres de 
I’usine, ont ete presque partout abandonnees. L’economie de niain-d’ceuvre 
obtenue par I’emploi des appareils aulomatiques compense et au dela I’econo- 
mie de chauffage que Ton obtient, dans ces aires de seehage rudimentaires, 
par I’emploi des flammes perdues. 


b. BROYAGE DU 51I5ERAI. 

Le mineral secbe est conduit des secheurs a une tremie au sortir de laquelle 
il passe par un tamis et va, de la, aux cylindres broyeurs ou aux bocards a 
sec, suivant que Ton emploie I’un ou I’autre de ces deux systemes de broyage. 

Quant au degre de finesse du broyage, il pent xarier dans des limites assez 
larges. Les cylindres broyeurs paraissent presenter un avantage considerable 
au point do vue de I’bomogeneite de la masse, condition essentielle d’une 
bonne filtration des liqueurs; neanmoins les bocards ont pu etre quelquefois 
employes avec des minerals de nature speciale, tels que ceux de San Francuco 
del Oro a Parral (Mexique), oil des experiences comparatives ont ete suivies 
par Hofman et ont demontrS, dans ce cas particulier, la necessite d'un broyage 
tres fin. 

La finesse des grains obtenus dans le broyage aurait une grande influence 
si la lixiviation devait s’operer sur des mincrais crus, en raison des facilltes 
du travail; mais la lixiviation simple a I’hyposulfite, telle qu’elle s’applique 
dans le precede Patera, etant toujours precedee d’un grillage, on comprend que 
cette derniere operation modifie la nature physique du minerai broye en m^me 
temps qu’elle modifie sa composition. Ainsi, lorsqu’on a affaire a des minerals 
de densite moyenne ou a des minerals tenant une forte proportion de galfene 
qui decrepite au feu, la finesse du broyage initial n’a qu’une faible impor¬ 
tance ; il n’en est pas de meine avec des minerals riches en blende, denses, et 
nc decrepitant pas. 

La finesse des grains doit etre etudiee a un double point de vue : la vUesse 
de filtration et le rendement en metaux preeieux. 

La vitesse de filtration, que Ton peut mesurer par la quantite dont le niveau 
des liqueurs, au-dcssus de la pulpe chargee dans les bacs, s’abaisse pendant 
1 heure, par exemple, serait tr6s variable si I’on s’adressait a des minerals 
crus. Pour des minerais de ce genre fmenient broyes ou pour des failings, il 
est quelquefois tres difficile d’obtenir une filtration rapide, meme en faisant 
usage de I’artifice qui consiste a produire un vide partiel sous les bacs de 
filtration; mais avec des minerals bien grilles on peut obtenir des vitesses de 
filtration considerables qui vont de 20 a 25 centimetres par heure. Ce resultat 
ne s’obtient qu’a la condition que la pulpe soil chargee seche dans les cuves; 
la pulpe legerement liumectee ou bien a moitie dessechce, apres une premiere 
lixiviation, oppose a la filtration une grande resistance. 

Lorsque le grillage est parfait, la finesse de la pulpe ne parait pas avoir d’in- 
fluence sur la finesse de filtration qui varie, ordinaircment, dans les limites de 
12 a 30 centimetres par heure. 
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Quant a I’influence de la finesse sur le rendement en argent par lixiviation, 
il esl evident, a priori, qii’on doit en tenir compte puisqu’il taut offrir aux 
liqueurs la plus grande surface d’attaque possible pour un poids donne de 
matiere. 

Pourtant, au dela d’une certaine limite, la finesse de la pulpe ii’a plus d'avan- 
tages. Dans des experiences faites avec du minerai d’Oatario (Utah) grille au four 
Stetefeld, avec une meme proportion de sel de 12 %, la proportion d’argent 
obtenue etait la meme, qu’on se servit de loiles de 16 ou de 20 mailles au 
pouce carre, et ce rendement n’etait lui-merne que tres legerement diminue 
avec des toiles de 30 mailles. Avec du minerai de San Antonio (Mexique) grille 
au four Howell, on a passe d’une toile de 26 mailles a une toile de 12 mailles 
sans faire varier le rendement, tandis que pour des minerals d'une localite 
voisine le rendement, avec la meme modification, etait diminue de 2 a 5 “/o- 

En resume, la dimension des tamis la mieux appropriee a chaque nature de 
minerai ne pent etre determinee que par I’experience; des minerals de meme 
apparence se conduisent, en effet, souvent d’une maniere differente a la lixi¬ 
viation. On ne va guere, dans la pratique, au dela des numeros 16 ou 20, car on 
a reconnu qu’independamnient d’une plus grande production, on obtenait ainsi 
des grains suffisamment fins pour que le grillage effectue une cliloruration 
parfaite dans les fours, et pas assez tenus, cependant, pour gener la lixiviation 
et le filtrage. 

Nous avons montre que les cylindres broyeurs, independamment de.s condi¬ 
tions economiques qui resultent de leur emploi, realisaient, mieux que les 
bocards, la condition d’un grain plus uuiforme; aussi peut-on indiquer leur 
usage comme etant bien approprie en general au traitement par lixiviation. 
Les cylindres du systeme Krom {Krom’s rolls) que nous avons etudies (voir 
111” Partie I”” Section, p. 176) sont employees dans les usines de lixiviation 
recemment construites. 


C. GRILLAGE CHLORURANT. 

Conditions du grillage. — Les conditions dii grillage chlorurant, dans 
le precede de lixiviation, sont assez particuli6res ; d’une part, la haute tempe¬ 
rature et la duree de I’operation augmentent les pertes d’argent d’une maniere 
sensible; de I’autre, il est indispensable d’obtenir un bon grillage et une cblo- 
ruration parfaite, car Ubyposulfite n’a d’action que sur le chlorure et ne dis- 
sout ni I’argent natif ni les sulfures. 

Les reactions de I'amalgamation peuvent, ainsi que nous I’avons vu, pallier 
I’insuffisance du grillage par I’intervention des reactifs chlorurants ajoutes 
pendant I’amalgamation, faisant ainsi suivre d’une cliloruration liumide la 
cliloruration seche des fours. Mais dans le precede Patera on ne doit compter 
que sur la cliloruration seche, et Ton n’a d’autre but que de dissoudre a I’aide 
du reactif le chlorure forme; nous verrous ulterieurement quelles tentatives 
ont ete faites pour obtenir des reactions accessoircs. 

Cette cliloruration aussi parfaite que possible; que I’on clierclie a realiser; 
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pent 61re influencoe par la proportion et Ic mode d’emploi du sel marin, reactif 
chlorurant, ct par la nature de I’appareil dans lequel s’opere la reaction; aussi 
cliaque nature de mineral demande-t-elle une etude particuliere soil pour 
doser convenablemenl le sel, soit pour determiner le genre de four le mieux 
approprie. 

Au point de vue de la chloruration et de ses consequences pour la lixiviation, 
on doit distinguer deux grandes classes de minerals determinees surtout par 
la nature do la gangue qui accompagne les especes minerales formant la 
porlion utile du mineral ; les minerals a gangue exclusivement quartzeuse et 
les minerals a gangue partiellement calcaire. 

Les especes minerales elles-memes sont parfois tres nombreuses. La classe 
des sulfures rnelalliques, galene, blende, pyrites, produit, par le grillage, des 
oxydes, des sulfates et des clilorures de metaux correspondants, et nous verrons 
quelles precautions sont prises pour se debarrasser des composes solubles des 
bas-metaux. La classe des arsenio-sulfures et antimonio-sulfures n’a pas, par sa 
presence, une influence aussi facheuse dans le proced6 de lixiviation que dans 
les procMes d’amalgamalion, car les arseniates et anlimoniates des metaux pre- 
cieux qui peuvent, en ce cas, se former dans le grillage, sont aisement solubles 
dans les liqueurs d’hyposulfite. La voiatilile de certains produils du grillage, 
oxyde de zinc, acide arsenieux, etc., favorisela volatilisation d’une partie des 
metaux precieux, dont les composes clilorures sont par eux-memes volatils. 
Aussi, un systeme rationnel do condensation des fumees est-il generalement 
indique comme accessoire indispensable du four de grillage. Toutes ces causes 
de perle sont communes aux minerals qui out, soit une gangue exclusivement 
quartzeuse, soit une gangue partiellement calcaire. Mais a ces pertes meca- 
niques, le grillage chlorurant pent ajouter des pertes cbimiques dans la lixi- 
viation ulterieure, suivant que les produits du grillage ont une reaction acide, 
ce qui est le cas ordinaire des minerals de la premiere classe, on une reaction 
alcnline, comme cela se produit d’ordinaire avec des minerals a gangue 
calcaire. 

La reaction acide favorise la dissolution; la reaction alcaline la contrarie a 
un tel point, que e'est surtout sa neutralisation quo Ton a on vue dans les 
divers perfectionnements dont nous aurons a rendre compte. 

La proportion relative des divers sulfures a, comme la nature de la gangue, 
une influence dont il faut tenir compte dans les conditions du grillage. La 
blende est longue a oxyder, la galene demande un long grillage a basse tempe¬ 
rature; la pyrite de fer, au contraire, se decompose vile. Done, pour un 
mineral, tenant ces trois sulfures, si Ton conduit le grillage sans precautions 
particulieres, la blende et la galene se transforment en sulfates de zinc et de 
plomb sur lesquels le sel n’a pas d’action. Les pyrites se transforment en 
oxydes et en sulfates qui reagissent sur le sel marin pour donner du chlore, 
mais ce chlore pout etre produit en pure perte si les pyrites ne tiennent pas 
d'argent par elles-m6mes, et si la temperature n’est pas assez elevee pour qu’il 
reagisse sur I’argeut retenu par le zinc et le plomb. 

Dans bien des cas, on est done conduit a fractionner le grillage chlorurant, 
en cornmencant par un grillage oxydant a basse temperature, de fagon a pro* 
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duire surtoutToxydalion de la blende et de la galene, sans decomposer la pro¬ 
portion de sulfate de fer formee. Apres quoi line addition de sel et une eleva¬ 
tion de temperature produit une reaction de ce sulfate sur le chlorure de 
sodium, et le chlore qui se degage peut agir sur I’argent retenu par les 
sulfates. 

Les divers genres de fours que Ton a a sa disposition pour operer le grillage 
doivent etre choisis d’apres les considerations qui precedent, aussi bien que 
par les considerations 6conomiques qui dteoulent de leur emploi. 

Transports iiiterieurs. — Les transports interieurs du mineral dans 
les diverses phases du travail et en particulier celui du mineral seche qui doit 
etre releve de la sortie des cylindres secheurs a I’orifice de chargement des 
fours de grillage, se font toujours a I’aide de cliaines a godets dans les usines 
bien installees; nous ne reviendrons pas sur ces details deja donnes (voir 
page 115). 

Proportion de sel et mode d’eniploi. — La proportion de sel a 
ajouter au mineral est tres variable suivant la quantile de soufre et de bas- 
metaux existant dans le mineral; elle peut descendre a 1 “/o pour s’^lever a 5 
et meme cxceptionncllement a 12 "/o- 

Cette proportion varie aussi suivant le genre de four que Ton emploie. Avec 
le four Stetefeld, ila etc demonliA qu'une forte proportion de sel diminuait les 
pertes d’argent au grillage; il y aura done, dans ce cas, avantage a forcer la 
proportion de sel, meme au prix d une depense plus forte, et a la porter a 
12 “/o qui est une proportion usuelle pour des minerals tenant par exemple 
12 7o de blende, 10 “/o de galene et 8 “/o de pyrite environ, comme le mineral 
&'Ontario (Utah), sur lequel des experiences suivies ont ete faites au point de 
viie du grillage et de la lixiviation. 

Si, comme cela est le cas du mineral de San Francisco del Oro, on reconnait 
que le grillage doit etre fraclionne pour etre efficace et que Ton soit, en con¬ 
sequence, amene a se servir de fours a rSverberes, on peut compenser les pertes 
en argent, dues a des volatilisations plus grandes, par une grande economie de 
sel. Bans I'exemple de ce mineral difficile griller, llofman a montre qu’une 
addition de o a 4 "/o de sel t it suffisante pour oblenir iin rendement moyen, 
en ajoutant cette proportion sur la sole inferieure d’un four a reverbere a deux 
soles superposees, chacune d’une dimension d’environ 20 metres carres. Le 
grillage oxydant s’effectuait sur la sole superieure, et 8 tonnes elaient ainsi 
passees dans ce four par 24 heures. 

Pour le mineral du Bertrand-mill, dont nous avons donne plus haut la com¬ 
position, la proportion de sel elait de 3 7o ^n se servant du four rotatif de 
Bruckner. 

En tout etat de cause il y a, pour chaque mlnerai, une limite a determiner 
par 1 experience pour I’addition de sel, au dela de laquelle on n’ameliore pas 
le rendement. 

En dehors du cas particulier de I’addition du sel apres un grillage oxydant 
prealable, on parait avoir reconnu I’opportunite de I’ajouter au mineral avant 
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I’introduction de ce dernier dans les appareils s6cheurs rotatifs. Le melange 
qui s’y opere, le broyage ulterieur'et le malaxage dans les cylindres rotatifs 
de grillage ou la descente dans la cuve des fours Stetefeld, paraissent operer 
d’une fa^on assez intime le melange pour qu’il ne soit pas necessaire d’operer 
un melange particulier du mineral broye avec le sel egalement broye. On a 
fait usage, en Europe, dans des cas analogues, de malaxeurs speciaux; mais, 
outre que le broyage du sel exige une dessiccation pr^alable et est toujours, 
d’ailleurs, une operation delicate, on ne parait pas avoir obtenu, par I’emploi 
de malaxeurs, de meilleurs resultats qu’avec la methode simple, ci-dessus 
indiqu6e. 

Nous avons fait voir dans I’etude des reactions du grillage chlorurant 
(voir p. 8) I’opportunite d’avoir une certaine proportion de soufre k I’^at de 
sulfure dans le mineral destine a etre grille et chlorure. Si ce metalloide 
n’est pas en proportion suffisante, il devient necessaire d’ajouler avant le 
grillage, une petite proportion de pyrite au mineral. Pour le mineral du Ber- 
trand-Mill cite comme example, cette proportion de pyrite ajoutee est de 12 7,,. 

Fours tie grillage. — Ainsi que nous I’avons fait observer d’une 
maniere generate, Ton a a sa disposition, pour operer le grillage, une grande 
varietede fours que nous avons dejA decrits (voir p. 59 et suivantes). 

Une premiere consideration qui doit guider dans le choix de I’appareil de 
grillage, c’est la capacite de I’usine elle-meme. Les essais enti’epris tant aux 
Etats-Unis qu’au Mexique pour la methode de lixivialion, dans lesquels les fours 
a reverberes et les fours Bruckner ont ete successivement employes comme a 
Las Yedras (Mexique), les fours areverbere et les Stetefeld comme a Som2»-erete 
(Mexique), les fours Howell comme A Cusihuirachic (Mexique), les fours Ste- 
tefeld comme A Park-City (Utah) et les fours Bruckner comme au Bertrand- 
Mill (Nevada), ces essais, dlsous-nous, s’ils ne peuvent fixer sur le type A 
choisir dans chaque cas particulier, ont au moins determine la capacite rela¬ 
tive des appareils. 

De cette comparaison il resulte que, tandis qu’un four Stetefeld peut passer, 
suivant la nature du mineral, de 60 A 90 tonnes de mineral en 24 heures, le 
four Howell n’en peut passer que de 50 A 40, le Bruckner de 5 A 10, le rever- 
bere de 4 A 8. 

On sait qu’il est bien rare, en dehors des Etats-Unis et du Mexique, de 
Irouver des mines capables d’une production journaliere equivalents A cells 
d’un four Stetefeld; aussi ne doit-on pas s’etonner que, dans bien des cas, les 
modestes fours A reverbere continuent A etre employes, comme A La Barranca 
(Sonora, Mexique), ou les Briickner, comme dans beaucoup d’autres localiles, 
malgre les avantages que Ton peut faire valoir en faveur du four Stetefeld. 

Parmi ces avantages on doit signaler I’economie de combustible. La consom- 
matioii de combustible paraissant, en effet, varier dans le rapport de 1 pour 
le Stetefeld A 2 1/2 ou 5 pourle Howell et de 1 2/3 ou 2 1/2 pour le reverbAre; 
mais mAme dans ce dernier cas, il est possible d’utiliser les flammes perdues 
soit pour des sAchages, soit pour le chauffage des chaudieres, nAcessaires pom- 
la production de vapeur deslinAe au chauffage des bacs. 

9 
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Les fours rotatifs presentent, a leur tour, quelques autres inconvenienls au 
point de vue de la lixiviation, sans parler de I’entrainement des poussieres et 
de la depense do force motrice : il est a peu pres impossible d’empficher quel¬ 
ques parties de la masse de s'agglomerer sous forme de Louies compactes qu’il 
faut, quelquefois, separer par tamisage et broyer a nouveau. 

La rapidite avec laquelle s’opere le grillage dans le four Stelefeld explique 
les moindres pertes par volatilisation d’argent, que Ton a constatees dans des 
experiences comparatives sur des minerais ordinaires, c’est-a-dire sur ceux 
dans lesquels les teneurs en plomb et en zinc ne sont pas trop considerables 
et dans lesquels le soufre existe surtout en combinaison avec le fer. 

En resume, malgre la preference marquee que certains metallurgistes ame- 
ricains professent pour le four Stetefeld, nous ne voyons pas de serieuses raisons 
de I’adopter dans le traitement sur I’echelle restreinte que I’exploitation d’une 
mine ordinaire, fournissant des minerais auro-argentiferes, pei’met de concevoir; 
il nous parait reserve a cesgrandes usines metal lurgiques qui peuvent s’etablir 
aux Etats-Unis, grSce 4 I’abondance des minerais de ce genre dans une meme 
region. Nous aurons I’occasion de revenir sur le mode de travail du four 
Stetefeld dans la description d’une grande usine de lixiviation, concue d’apres 
les plans de I’ingenieur Russell, pour la mise en oeuvre des pcrfectionnements 
proposes par lui a la lixiviation ordinaire, nous bornant a decrire le fonction- 
nement du cylindre de Bruckner dans une usine oil Ton fait usage de ce dernier 
appareil. 

Dans le Berlrand-MUl on emploie 4 cylindres de Bruckner de 7 pieds (2“,10) 
de diametre etde 19 pieds (4™,70) de longueur, travaillant, chacun, une charge 
de 5 tonnes. 

Ainsi que nous I'avons fait observer, le grillage doit etre tres soigne. Si la 
proportion de plomb est considerable, les precautions a prendre augmentent 
encore, car il y a toujours danger d’agglomeration par suite dela fusibilite des 
composes plombeux, et tendance a la formation de silicate de plomb argentifere, 
et dans I’un et I’autre cas la lixiviation serait incomplete. Lorsque le plomb est 
en forte proportion, la tendance de ce metal a former du sulfate de plomb dans 
le grillage exige un grillage chlorurant plus 6nergique, car le sulfate est a 
peu pres insoluble dans I’eau chaude, tandis que le chlorure de plomb est 
soluble et peut 6tre elimine par le lavage. 

L’emploi de la vapeur d’eau envoyee dans le cylindre, vers la fin de I’operation, 
est recommande par Tli. Egleston, pour chasser les dernieres traces de soufre, 
d’arsenic et d’anlimoinc, et aussi pour decomposer les chlorures volatils des 
bas-metaux, le chlore naissant, ainsi degage, agissant tres energiquement 
sur I’argent *. 

Le grillage dans les cylindres de Bruckner et pour un minerai analogue a 
celui du Bertrand-Mill, dure de 8 a i2 heures. Quand on traite un minerai de 

1. Nous sommes heureux de pouvoir nous appuyer sur I’autorite de I’emincnt professeui- de 
metallurgie du Columbia college, pour rappeler I’attention sur le grillage a la vapeur d'eau, 
que I'un de nous a depuis longlemps preconise, et qui, loin d’avoir simplomont etc etudic au 
point de yne thfiorique, ainsi que le regrettait Gruner (voir Metallurgie du cuivre, Enctjclo- 
pidie ehimique, p. 201), a fait I'objet d’experiences pratiques poursuivies avec sucefes dans 
une usine installee dans ce but par M. E. Cumenge, en 1876, a ClicUy pres Paris. 
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nature constante, la pratique indique bieii vite le moment ou I'operation est 
terminee, par I’aspect, par la consistance de la charge et par la fagon dont 
elle se meut dans le four. Lorsqu’on n’est pas entierement fixe sur les conditions 
du grillage, il faut proceder a des prises d’essais successives dans le four lui- 
meme et a de verilables essais sur ces prises. Chaque charge est, du reste, 
echantillonaee en double lorsque Ton juge roperation terminee. Un des echan- 
tillons est immediatement envoye au laboratoire pour Mre essaye au point de 
vue du degre de chloruration obtenu, I’autre est jete dans un recipient qui 
re?oit toutes les prises journalieres dont I’ensemble est destine a etre essaye 
pour or et pour argent. 

Pour operer ces essais on prend ordinaireraent 500 grammes de matiere que 
Ton verse dans un filtre pose sur un entonnoir; on fait arriver un courant de 
dissolution d’hyposulfite de chaux a la partie superieure du filtre pendant 15 a 
20 minutes. Quand on reconnait, a I’aide d’une dissolution de sulfure do calcium, 
qu'il ne se dissoul plus de metaux precieux, la matiere sur le filtre est lavee a 
I’eau pure, sechee et essayee pour or et argent. 

La valeur reslant dans ce residu, dans le cas d’un mineral d'une valeur de 
150 francs k la tonne environ, ne doit pas depasser 15 a 20 francs si I’operation 
du grillage a ete bien conduite. 

La charge du cylindre est dechargee dans des fosses, ainsi que nous I’avons 
explique (voir p. 65); on I’y laisse sejourner quelque temps, car on a reconnu 
que Paction chlorurante se prolongeait ainsi d’elle-meme. Quelquefois on 
emmene la charge, aussitot que sa temperature le permet, avec des wagonnels 
qui la conduisent au plancher refroidisseur ou on Parrose d’eau pour eviter 
les poussieres. 

La charge de chaque four est separee sur ce plancher, et comme elle est 
egale a la capacite de chaque bac de lixiviation, le controle est facile par la 
comparaison des essais fails sur la matiere i chacune des phases de son travail. 

Une quantile relativement considerable de chlorure d’or et de chlorure 
d’argent est volatilisee ou entrainee par les poussieres qui s'echappent des 
cylindres grilleurs. II esi, par suite, indispensable de menager des chambres 4 
poussiere a la suite de ces appareils, ainsi qu’a la suite des cylindres secheurs. 
On fait, d’ordinaire, communiquer ces chambres avec les appareils par un carneau 
descendant ou la plus grande partie de ces poussieres s’accumule et qui doit 
etre frequemment nettoye. Onsecontente quelquefois de repasser ces poussieres 
dans les cylindres grilleurs avec addition de sel; il serait plus judicieux de les 
trailer separement dans les appareils appropries a leur nature, les fours 4 
moufle, par example. 

Le travail de grillage est conduit par un seul ouvrier par poste pour deux 
fours, avec un aide pour approcher le bois generalement employe comme com¬ 
bustible. La consommation est d’environ 3 cordes de bois par four (10=‘,8), et de 
1 corde (5*‘,6) pour le secheur correspondant. 
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d. LIXIVIATIOS DES BAS-METAL’X 

Description des appareils. — La lixivialion du mineral grille se fait 
d’abord a I’eau pure pour enlever les sels solubles des bas-metaux formes dans 
le grillage. Elle s’opere dans des bacs en bois de forme circulaire dont la 
profondeur est reglee d’apres la facilite avec laquelle I’eau fillre & travers le 
mineral. Cette profondeur est generaleraent, dans les petites usines, de 3 pieds 
(0“,90); elle ne doit, d’ailleurs, pas etre trop considerable, pour permettre 
le dechargement des residus, par jets de pelle. Le diametre des bacs varie de 
6 a 12 pieds (1”,80 a 5“,60), et Ton a remarque que Ton obtenait de meilleurs 
resultats avec les plus grandes dimensions. 

Nous verrons ulterieurement que dans de grandes usines on a poi’te la capa- 
cite de chaque bac jusqu’a 45 tonnes. 

Ces bacs sont disposes par paires, se toucliant presque, et par rangees; on 
laisse, entre chaque paire, uii passage facile, le long duquel est etablie une 
voie pour la circulation des wagoiinets. Le sommet de ces wagonnets arrive au 
niveau de la partie supericure des bacs, de fagon que le pelletage des residus 
puisse facilement s’executer. 

Des tremies sont placees, a demeure, au-dessus des bacs; chaque bac a sa 
propre tremie, ou bien I’on etablit des subdivisions dans une tremie unique 
regnant sur chaque rangee, avec portes de decharge, et couloirs mobiles. On 
peut concevoir un arrangement de voie, superieure aux bacs, sur laquelle cir- 
culeraient des wagonnets se vidanf, soit par le fond, soit sur le cote, d’apres le 
Bysteme Decauville. 

Au fond des bacs on pose 4 ou 5 lileaux eu bois de 0"',025 X 0.075 qui ne 
touchent pas les bords de la cuve; par-dessus et A angle droit on dispose une 
autre rangee de lileaux, espaces de 0'",025 a 0“’,050. 

Au-ilessus de ce faux fond, on dispose une toile d’cmballage mouillee que Ton 
etend et que Ton applique soigneusement contre les parois en les maintenant 
solidement par un cercle. 

Quelquefois le filtre se compose uniquomeiit, comme nous I’avons vu a la 
Barranca (Sonora, Mexique), de couches successives de scories broyees, tairii- 
Bees et rangees par ordre de grosseur. 

On n’emploie ni boucbons ni robinets pour le transvasement des liquides, 
mais sirnplement des tuyaux de caoutchouc. Deux tuyaux sont fixes dans le 
laux fond ; ils servent I’un a I’introduction de I’eau, I’autre a I’evacuation des 
liqueurs. 

Les bacs de lavage sont quelquefois construits d’une fagon un peu plus 
compliquee, de maniere a permettre la vidange au moyen d’un courant d’eau 
eta eviter ainsi la main-d’oeuvre de dechargement. 

Nous donnons dans la figure ci-dessous les details de la construction de ces 
bacs. Le bac qui a 4 metres de diametre presente, au centre de son fond, une 
ouverture d’evacualion de 0“,15 de diamAtre. Un raccord coude, en fonte, de 
meme diametre inferieur, est solidement fixe au fond du bac. Ce raccord est 
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cette rainure une corde deslinee a faire joint et a maintenir la toile dont on 
recouvre les liteaux. 

Un tuyau d’ecliappement d’air, a, entre dans le faux fond et s’eleve le long 
du bord exterieur de la cuve; un robinet, ou une pince en bois, si le tuyau est 
en caoutchouc, permetlent de lefermer pendant le travail. De la conduite d’eau 
generale, %, se detache un branchement, n, qui se prolonge jusque dans le 
tuyau de decharge, K, oil son extremite plonge pendant le cliargement. Avant 
de charger le mineral on a soin de remplir d’eau le tuyau, K, de fa?on a eviter 
que le tuyau d'amenee ne s'obslrue. 

Le lavage est conduit comme dans les bacs ordinaires; lorsqu'on veutproceder 
au dechargemeni, on ramene le tampon en arriere a I'aide de la roue a main, puis 
on injecte de I’eau par le tube central, en imprimant a ce bout de tuyau un 
mouvemcnt vertical alternatif. Le courant d'eau sous-cave le mineral, et 
lorsqu’un vide en forme d’entonnoir s’est produit jusqu’a la surface, on dirige 
de nombreux jets d’eau qui entrainent la matiere dans les canaux d’evacuation. 
On a soin, d’ailleurs, de laisser couler I’eau par le tuyau central de maniere a 
eviter toule obstruction. 

Mode de travail, — Le cliargement se fait en deversant, par petits tas, le 
mineral sur le fond du bac et en I’egalisant, a la houe, par couches successives. 
On remplit ainsi le bac jusqu’^i environ O'",05 de son bord superieur. On doit 
avoir soin de ne pas toucher au mineral charge, car on a remarque, par 
example, que la simple introduction, a plusieurs reprises, d’un baton dans la 
masse ponvait retarder de plusieurs heures la fin du lavage. 

On emploie, en general, de Lean chaude pour laver et entrainer les sels des 
bas-metaux. Cette eau est introduite par le fond et monte dans I’inlerieur do 
la charge. On a remarque que cette melhode est preferable a I'introduction de 
I’eau par la surface; le mineral a, ainsi, moins de tendance a se mettre en 
pate, et permet beaucoup plus facilement le passage des dissolutions. 

Des que I’eau est arrivee en haut et couvre le mineral on en interrompt sa 
venue. 11 se forme au sommet de la charge une legere croute qu’on enleve avec 
soin pour la mettre de cote jusqu’a ce que Ton ait une quantite suffisante de 
cette matiere pour la trailer ti part, ear elle est riche en argent; elle contient 
le chlorure d’argent dissous par I’exces de sel employe dans le grillage ou 
par les autres chlorures metalliques. Cette proportion d’argent serait perdue si 
I’eau avait ete introduite par le haut de la charge. La quantite de ces croutes 
argentiferes est toujours plus forte lorsque Ton emploie de I’eau chaude ou 
lorsque le sel a ete mis en exces. 

Si le mineral contient une forte proportion de plomb convert! en chlorure 
dans le grillage, il est preferable de laver d’abord avec de I’eau froide jusqu’a 
ce que la plus grande partie du sel plombeux et I’exces de sel marin alent ete 
entraines. On lave ensuite a I’eau chaude comme il vient d’etre explique. 
Neanmoins, a la fin de cette derniere operation on a soin de faire passer un 
courant d’eau froide pour refroidir le mineral avant son lavage ulterieur a 
I’hyposulfite, en vue de prevenir, ainsi que nous I’expliquerons, une trop grande 
extraction de bas-metaux en meme tempe que I’extraction de I’oret de I’argent. 



Apres I’enlevement des croutes, le lavage s’effectue en abaissant le fuyau de 
caoutchouc qui sert de decharge par le fond, et qui, jusque-la, elait tenu releve 
plus haul que le sommet du bac. On admet un courant d’eau a la surface el la 
dissolution s’ecoule. 

La dilution de la liqueur precipite en grande partie I’argent tenu en disso¬ 
lution par I'exces de chlorures metalliques ou de sel marin, et le distribue a 
travel’s le mineral, de sorte qu’il y en a trfes peu d’entraine par le premier 
lavage. 

Lorsque le mineral contient un grand exces de plomb ou d’antimoine, le 
mode d’introduction de I’eau par le fond n’est pas suffisant, car les chlorures de 
ces metaux sont aussi precipites de leur dissolution, par dilution. Dans ce cas 
on introduit I’eau par la surface et Ton fait ecouler le liquide dans plusieurs 
bassins a compartiments remplis de copeanx de bois, de fa§on a avoir un grand 
developpement de surfaces. On introduit de I’eau claire dans ces compartiments 
do maniere a beaucoup diliier la liqueur. Au moment oil I’eau claire arrive 
dans le courant d’eau coiitenant les chlorures, qui 6tait d’abord limpide, cc 
dernier devient trouble; les chlorures de plomb, d’antimoine et d’argent sc 
precipitent et se deposent sur les copeaux. On les dissout ullerieurement a 
I’hyposulfite et la dissolution est ajoutee auxaulres dissolutions d’argent. L’eau 
qui s’ecoule contient une certaine quantite de zinc, de cuivre et de fer, on tire 
rarement parti de ces metaux; cependant le cuivre pent etre ce'mente dans ces 
liqueurs, avec de la ferraille. 

Le lavage des bas-metaux est souvent fait a deux reprises, au Mexique. Le 
minerai est decharge d’un premier bac, apres lavage, pour etre charge et lave dc 
nouveau. On precede ainsi parce que Ton a remarque que la seconde operation 
donnait relativemeiit plus de bas-metaux en dissolution que la premiere. Le 
premier lavage dure, en ce cas, environ 4 heures et le second un peu moins. 
Dans I’ouest des Etals-Unis, en raison de la cherte de la main-d’oeuvre, on ne 
fait, generalement, qu’un seul lavage, et la duree moyenne du lavage a I’eau 
pour des minerals tres charges en sels solubles peut s’elever 5 15 et meme a 
20 heures. 

La quantite d’eau employee pour la lixiviation des bas-metaux varie, en ge¬ 
neral, de un demi-metre cube a par tonne; par exception, elle s’eleve a 

4 metres cubes. On admet qu’en faisant arriver I’eau par en bas on realise une 
economie d’un quart sur I’eau necessaire. 

Lorsque I’eau de lavage ne donne plus de precipite a sa sortie du bac, 
lorsqu’on I'essaye au sulfure de calcium, cette partie du traitement est terminee. 

Lorsque I’eau est abondante, toutes les liqueurs de ces premiers lavages 
sont deversees el perdues, a moins que le minerai ne contienne certains metaux 
bons k recueillir, tels que le nickel, le cobalt ou le cuivre. Si I’eau est rare, 
ou si les bas-metaux contenus ont une certaine valeur, on revolt les liqueurs 
dans des bacs, on precipite les bas-metaux par du sulfure de calcium, et I’eau 
claire, apres depot, est employee a nouveau. 
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E^■CYCLOP^DIE CIIIMIQUE. 


e. LIXIVIATIOS A l’hyposulfite. 

Action des reactifs dissolvants. — Les minerais laves a I’eau, 
ainsi qu’il vient d'etre dit, ont abandonne, en grande partie, les sels des bas- 
metaux qu’ils contenaient et une petite qiiantite de leur chlorure d’argent que 
Ton recueille ensuite dans les croutes, ou dans les depots des bassins de 
dilution. 

Les r6sidus du lavage a Feau retieniient, dans leur masse, la plus grande 
quantite du chlorure d’argent et la totalile de For. Soit que, par une affinite 
assez mal expliquee, — ainsi que nous le verrons dans la description du pre¬ 
cede Claudet pour le traitement des pyrites euivreuses auro-argentiferes, — 
le chlorure d’argent retienne le chlorure d’or qui a pu se former, soit que ce 
dernier, si facilement reduit par la chaleur, par les matieres organiques, ou par 
les sous-sels formes pendant le grillage, passe de nouveau a Fetat metallique 
et reste en particules infmitesimales dispersees dans la masse. 

On salt avec quelle facilite les composes insolubles d’argent, et en parti- 
culier le chlorure d’argent, sont dissous par Fhyposulfite de soude, d’apres la 
reaction representee par la formule 

AgCl+2NaOSW-l-nllO = ClNa-i-(Na0Ag0S-’0*)-+-nH0. 

L’hyposulfite double d’argent et de sodium est extremement soluble, et e’est 
sur cette reaction qu’est base le precede de Von Patera pour la lixiviation des 
minerais exclusivement argentiferes. 

L’byposulfite de soude a-t-il sur les composes auriferes produits dans le gril¬ 
lage lameme action dissolvante que sur les composes argentiferes? La question 
est assez controversce et Finventeur du precede que nous decrirons ulterieu- 
rement, le metallurgiste Russell, preconise Femploi exclusif de ce reactif. Sans 
trancher la question dans un sens contraire et pour eviter les redites, puisque 
nous aurons Foccasion de nous etendre longuement sur la fabrication de la 
liqueur normale d’hyposulfite de soude dans le precede Russell, nous suppose- 
rons Femploi de I’byposulfite de chaux pour la description de la lixiviation des 
minerais auro-argentiftres. 

Get emploi a pour lui la sanction de Fexperience dans quelques usines impor- 
tantes telles que celle de Triumfo (Basse-Californie); il a I’avantage de pouvoir 
s’appliquer dans des localites ou les produits chimiques industriels tels que 
FliyposulGte de soude ou le carbonate de soude sont difficiles a se procurer ou 
reviennent a un prix Ires eleve. Partout on pent se procurer du soufre et de 
la chaux et fabriquer, ainsi que nous le decrirons, le reactif dissolvant, aussi 
bien que le reactif precipitant: le sulfure de calcium employe au lieu du sulfure 
de sodium qui est le precipitant ordinaire dans la lixiviation initiate a Fhypo¬ 
sulfite de soude. 

II est bon neanmoins de faire observer que pendant le traitement et Jdans le 
roulement des matieres, le sulfure de calcium employe pour precipiter Fhypo- 
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sulfite double d’argent et de sodium, form6 par le lavage a I’hyposulfite de 
soude, introduit graduellement dans les liqueurs de I’liyposulfite de chaux. 

Mode de fabrication de rhyposulfite de chaux. — On fait bouillir, dans 
une ehaudiere en fonte, une partie de soufre en canons, coneasse, avec une 
parlie et demie de cbaux tres pure fraichement eteinte. On pent aussi employer 
de la flour de soufre, mais on pr6fere generalement se servir du soufre sous la 
premiere forme a cause de son prix moins eleve et de la facilite de sa manipu¬ 
lation. Si la chaux n’est pas tres pure, il faut en employer une proportion plus 
considerable. 

Lorsqu’il est difficile de se procurer du soufre dans la localite ou Ton tra- 
vaille ou lorsquc son prix y est eleve, on recueille celui qui se depose dans le 
grillage du sulfure d’argent, ainsi que nous I’expliquerons ci-apres. 

On chauffe, S la vapeur, le bassin contenant I’eau dans laquelle on ajoute 
d abord la chaux; on agile la masse qui doit etre maintenue liquide, on intro¬ 
duit le soufre et on maintient I'ebullitlon pendant trois ou quatre heures. Pen¬ 
dant ce temps, il se forme a la fois un polysulfure de calcium et de I’liyposulfite 
de chaux, ainsi que le montre la formule suivante : 

5CaO-i-12S = 2CaS=-4-CaS*0\ 

Cette operation demande quelques soins: Si la chaux est en exees, il pent 
se former des composes insolubles; quelquefois aussi il se produit du bisul- 
fure de calcium qui crlstallise en cristaux jaune rouge4fre. 

L’exces de soufre ne nuit pas et peut ^tre utilise dans I’operation suivante. 

On laisse deposer et Ton decante le liquide clair. 11 est desirable que cette 
solution marque 8 a 10“ B, et on n’ajoute, en consequence, que I’eau necessaire 
pour obtenir ce degre de saturation. 

Le liquide est alors traite par de I’acide sulfureux pour operer la transfor¬ 
mation du polysulfure de calcium en hyposulfite. 

L’acide sulfureux est produit en faisant bouillir du charbon de bois, coneasse 
en fragments de la grosseur d'un grain de mais, avec de I’acide sulfurique 
marquant environ 1",8 B., employe en quantite suffisante pour former, avec le 
charbon, une masse pMeuse. 

L’operation se fait dans une cornue en fonte. 11 n’est pas necessaire de purifier 
le gaz qui se degnge et que Ton fait barboter dans la dissolution saline jusqu’S 
ce que sa couleur jaune ait disparu; ce changement de couleur indique la 
transformation du polysulfure de calcium en hyposulfite. On s’assure, d’ail- 
leurs, que cette transformation est complete et que la liqueur d’hyposulfite est 
prete a etre utilises en essayant la liqueur avec une dissolution d’un sel d’ar¬ 
gent, qui ne doit provoquer ni trouble, ni precipile. 

Le dep6t du bassin est traite a nouveau, en recommengant I’ebullition avec 
la mfime quantile d’eau que dans I’operation precedents, et si la liqueur qui 
results de cette seconds operation ne marque pas plus de 3 a 4“ B., on I’em- 
ploie, au lieu d’eau pure, pour une charge suivante de soufre et de chaux. 

Dans quelques usines et, en particulier, au Triumfo (Basse-Californie), on 
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emploie un procMe plus rudimentaire : au lieu d’operer la transformation du 
polysulfure par I’acide sulfureux, on se conlentc d’exposer a I’air et au soleil, 
pendant plusieurs jours, le magma de la cuve ou Ton a fait bouillir ensemble 
le soufre et la chaux. L’oxydation est necessairement assez imparfaite; elle 
suffit, neanmoins, pour qu’en lavant ces residue a I’eau, on obtienne uiie disso¬ 
lution convenable d’hyposulfite de chaux. 

Lavage a I’liyposulllte. — La dissolution d'hyposulfite est presquc 
toujours employee S froid. La force de la dissolution depend de la richesse du 
mineral et de la quantite de bas-metaux. Si le mineral est tres riche et s’il y a 
peu de bas-metaux, la dissolution doit 6tre tr6s forte et pent 6lre employee 
chaude; mais lorsque les bas-metaux sent en quantite notable, on doit employer 
une solution faible et froide, en ayant meme le soin de rafraicbir la masse par 
un lavage a I’eau froide, si Ton a d’abord lave une premiere fois a I’eau pure 
chaude. Sans ces precautions on dissoudrait une trop grande quantite de bas- 
mStaux et les lingots defmitifs seraient a trfes bas litre. 

Lorsque le m.inerai est tres impur el que, par consequent, la dissolution d’hy¬ 
posulfite doit eire faible, on la mantient generalement a 1/2" B., en I'addition- 
nant d’eau. 

La dissolution d’hyposulfite est introduite dans les bacs aussitot que le lavage 
pour extraction des bas-metaux est terming, c’est-a-dire lorsqu’on s’est assure, 
par un essai de la liqueur au moyen du sulfure de calcium, que I’eau pure 
n’entrainait plus en dissolution aucun sel metallique. 

On surveille alors I’ecoulement de I’eau et on essaye, de meme, au sulfure 
de calcium les eaux de lavage k. I’liyposulfite; aussitot qu’on aperfoit un preci- 
pite, e’est une preuve que I’eau d’imbibition du lavage & I’eau pure a eie 
deplacee par la dissolution d’hyposulfite et qu’il est temps de conduire celte 
derniere aux bacs de precipitation. 

Le lavage dolt continuer tant que la dissolution precipite par le sulfure de 
calcium. Ce temps depend de la richesse et de la condition physique du mineral; 
il varie de six i trente heures. 

Lorsque I’essai a demontre que la liqueur qui s’ecoule ne contient plus d’ar- 
gent, on interrompt la venue de la dissolution d’hyposulfite et Ton precede a un 
lavage ft I’eau pure pour entrainer I’exces de reactif; celte dissolution a peu 
prfts privee d’argent est conduite dans des bacs speciaux et elle rentre dans le 
roulement des liqueurs. 

Quelquefois et, en particulier au Mexique, on divise en deux parlies les eaux 
du lavage a I’hyposulfite; on a, en effet, reconnu que la premiere eau qui 
s’ecoule contient beaucoup moins de sous-sulfates et d’oxychlorures des bas- 
metaux que la seconde et que, par suite, le bullion — qui provient de la trans¬ 
formation en lingots des produits de la precipitation ulterieure de ces dissolu¬ 
tions — est beaucoup plus pur. 

Lorsque le grillage et la lixiviation ont ete convenablement conduits, I’essai 
des residus ne doit pas accuser une teneur supSrieure a 4 ou 5 S par tonne. 

Ces essais sent fails regulierement en prelevant dans trois points de cheque 
bac des prises immediatement envoyees au laboratoire et essayees sans dftlai; 
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car on ne procede au dechargement d’un bae qu’apres s’etre assure que la 
teneur laissee dans les residus ne depasse pas les limites fixees. Un nouveau 
grillage et une nouvelle lixivation s’imposent dans le cas d’une trop grande 
richesse accusee par les essais. 

Le mineral e'puise est pellete dans des wagonnets pour etre conduit au dump 
de decharge, ou Lien il est envoye a I’aide d’un courant d’eau dans des conduites 
qui I’emm^nenf au dehors si Ton fait usage du hac special {sluicing-vat) que 
nous avons deceit. Le travail de dechargement a la pelle doit etre fait avec soin 
afin de ne pas dechirer la toile de fond; I’adresse que les ouvriers acquierent 
par I'habitude permet d’eviter I’emploi de liteaux que Ton ajoule quelquefois 
au-dessus de la toile pour la garanlir. 

Aussitdt que le hac est vide, une nouvelle charge est introduite. 

Au Berlrand-Mill, dejk cite, et pour un travail journalier de 50 tonnes, il 
existe 24 bacs tenus constamment en marche. 

Trois ouvriers ne travaillant que de jour et deux manoeuvres par postes de 
jour et de nuit suffisent au travail de chargement, de lavage et de prises 
d’echantillons de controle; trois manauvres sont charges de vider les bacs et 
d’emmener au dump les rteidus. 


f. PRECIPITATION DES METADX PRECIEUX. 

La liqueur d’hyposulfite contenant les metaux precieux est envoyee directe- 
raent des bacs de lixiviation aux bassins de precipitation. 

Toutes les liqueurs circulent dans I’usine dans des canaux en bois soigneu- 
sement goudronnes; les tuyaux en fer peuvent aussi etre employes, mais a la 
condition d’etre egalement goudronnSs avec soin a I’interieur, afin d’eviter la 
precipitation de I’argent. 

Les liqueurs sont conduites 5 un premier bassin de precipitation qu’on ne 
remplit que jusqu’4 0,">50 ou 0“,60 a partir du bord superieur; le courant est 
ensuite dirige vers un second bac. 

Le detail de ces bacs est figure ci-dessous (voir fig. 43). On leur donne 
generalement 2"',50 a 2“,80 de diametre. 

Un agitateur mecaiiique avec debrayage, faisant environ 30 tours par minute, 
permet d’agiter fortement la liqueur pendant la precipitation, de maniere a 
rassembler le precipite qui se depose au fond du bac lorsqu’on laisse I’agita- 
teur en repos. Un tuyau regnant le long de la ligne des bacs amene la liqueur 
de precipitation; en face de chacun des bacs est inslalle un bout de tuyau de 
raccord en caoutchouc, muni d’une pince en bois a vis qui permet de regler 
I’admission de la liqueur de precipitation et d’interrompre sa venue quand la 
precipitation est complete. 

Le reactif employe est en general, ainsi que nous I’avons dit, le sulfure de 
calcium; la reaction est indiquee par la formule suivante; 


NaOAgOS*0*-t-NaClCaS+MHO = AgS-+-2Na0S*0'+CaGl-i-nH0. 



UO ENCYCLOP^DIE CHIIIIQUE. 

Cette formule indique la formation du sulfure d’argent et la revivification 
de I’hyposulfite. 




Au Mexique, on tient la dissolution de sulfure de calcium ii 25 ou 30“ B; 
dans I’ouest des Etats-Unis, on I’emploie beaucoup plus faible. 

On doit prendre de grandes precautions et faire des essais constants pour 
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s'assurer de I’exacle saturation de la liqueur et de la complete precipitation des 
metaux precieux. En cffet, dans la liqueur de sulfure de calcium ajoutee, la 
portion de sulfure qui precipite I’argent est seule convertie en hyposulfite; 
comme, d’autre part, la totalite de la liqueur claire d^cantee, apres dep6t, est 
renvoyee aiix bassins d’hyposulfite, on comprend que s’il restait du sulfure de 
calcium en exces dans cette liqueur claire, on determinerait, dans Ics bacs de 
lavage a I’liyposulllte, une precipitation de sulfure d’argent, insoluble dans 
I’exces d'hyposulfite, et qui serait, par consequent perdue dans les tailings. Si 
done on s’aper^oit que la liqueur precipitee conlient un exces de sulfure do 
calcium, on doit lui ajouter une nouvelle quantite de liqueur d’argent pour la 
neutraliser. 

Aussitot que les liqueurs claires ont ete decantees du bac de precipitation, 
d’autres liqueurs d’argent sent amenees, precipitees, clarifiees et ainsi de suite 
pendant 150 jours environ. Au bout de ce temps seulement on procede au 
dechargement des bacs. 

Pour 24 bacsde lixiviation, il suffit de 3 bacs de precipitation; lorsque I’eau 
est rare et que Ton doit precipiter egalement les bas-metaux par le sulfure de 
calcium pour se servir a nouveau des liqueurs, on doit avoir, en plus, qucl- 
ques bacs destines a ce dernier usage. 

Pour reraonter les liqueurs on peut se servir des engins utilises dans les 
usines de produits cbimiques (ejecteurs Koerting, pompes en alliage de plomb 
cl d’anlimoine, etc.); on se conlonte quelquefois d’une simple pompe foulante 
en bois, garnie inlericurement d’un cylindre en caoutchouc durci, avec un 
plongeur egalement en caoutchouc durci. 

Le neltoyage general de I’usine se fait tons les quinze jours et en meme 
temps pour tous les bacs de precipitation. Le sulfure depose est agite jusqu’a 
ce que la matiere devienne une boue liquide que Ton enleve et que I’on deversc 
sur des filtres. 

Ces filtres consistent en une serie de cadres en bois de d’equarrissagc 
sur lesquels on tend une toile. 11s sont ranges, au nombre de 50, sur une 
table, a ouvertures correspondantes, et qui a un rebord de 0”',7o. Au-dessous 
de la table de filtration se trouve un canal incline qui conduit les liqueurs de 
filtrage a un bassin collecteur. 

La boue liquide est amenee sur la table et coule successivement d’un filtre 
a I’autre. Le sulfure pSteux reste sur les toiles; on le lave a I’eaii claire, pour 
cnlever I’exces de sels solubles, jusqu’a ce que I’eau soil parfaitcmenl douce. 
On laisse ensuite secher la masse, qui se fendille en tous sens; on la jelle, a la 
pelle, dans des wagonnets et on la conduit au four a reverbere dans lequel doit 
s’operer la dessiccation complete et le grillage des sulfures d’argent el d'or. 

Dans quelques usines les sulfures, qui retiennent toujours dans leur masse 
une cerlaine quantite d’eau, sont desseches en les meltant dans des sacs que 
Ton passe a la presse, pour en expulser I’cau, avant I’envoi de la matiere aux 
fours. 
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g. GRILLAGE DES SULFURES ET FONTE EN LINGOTS. 

Les sulfures sont ensuite passes au reverbere. La cbaleur doit elre tres faible 
au debut, pour effectuer d’abord le sechage et puis rinflammatioii du soufre. 
On eleve doucoment et progressivement la temperature, en evitant avec soin de 
fondre le sulfure. On continue le grillage jusqu’au complet depart du soufre et 
on porte au rouge sans toutefois atteindre le point de fusion de I’argent. 

Dans quelques localites oil le soufre est rare, on cbauffe quelquefois le sul¬ 
fure dans une cornue ou retorte et le soufre distille et condense est employe 
pour la fabrication de I’hyposulfite. 

On pent aussi, sqivant les indications de O.-H. Aaron, prendre le precipite 
de sulfure encore humide et le faire bouillir en ajoutant de la cbaux fraiche- 
ment eteinte, en petites quantites a la fois, dans la liqueur que Ton a soin d’agi- 
ler. II se forme du polysulfure de calcium que Ton decante, apres avoir laisse 
deposev, et dont la liqueur peut de nouveau servir pour la precipitation. Le 
residu seche est grille et forme, apres grillage, une mase grise presque entiere- 
ment composee d’argent metallique. 

L’argent et I’or provenant du grillage sont quelquefois fondus au creuset de 
plombagine; mais, le plus souvent, on les coupelle avec addition de plomb 
dans des fours anglais a coupelle ordinaires. Les litharges sont riches et sont 
toujours revivifiees pour fournir le plomb necessaire a la coupellation suivante. 

Les lin:ots obtenus apres fusion au four de coupelle sont ordinairement a 
8 ou 900 milliemes de fin. La finesse des lingots obtenus par fusion directe 
des sulfures grilles peut etre assez basse Jorsque Ton traite des minerals conte- 
nant beaucoup de bas-metaux, malgrii les precautions que Ton prend pour s’en 
debarrasser. Le plomb, en particulier, n’existe pas seulement a I’etat de chlo- 
rure dans le produit du grillage chlorurant, il exisle aussi, en partie, h I’etat 
de sulfate, de sulfo-arseniate et de sulfo-antimoniate insolubles dans I’eau. 

Cessels sont dissous par I'hyposulfite et prteipites par le sulfure de calcium; 
ils causent non seulement une perte de reactif, mais ils fournissent au preci¬ 
pite de metaux precieux un contingent plus ou moins considerable d’im- 
puretes. 


h. CONOITIOSS ECONOMIQUES DU TRAITEMENT PAR LIXIVIATION. 

Ainsi que Ton peut en juger par les details qui precedent, I’installation du 
precede par lixiviation n’est relativement pas tres couteuse; elle peut etre faite 
mSme dans les contrees ou I’eau est rare puisque les memes liqueurs sont sans 
cesse employees. Les reactifs chimiques entrant egalement en roulement continu 
et peuvent, en raison de la faible quantite pratiquement perdue, etre acquis ci 
peu de frais, ou etre fabriques economiquement sur place. 

La main-d’oeuvre n’est cependant pas aussi restreinte qu’on pourrait le penser 
au premier abord. Ainsi, pour citer un example qui nous a deja servi a indi- 
quer quelques parlicularites du traitement, nous donnerons, d’apres Th. Egles- 
ton, le nombre total des ouvriers employes au Bertrand-Mill, en rappelant que 



L’OR. 


145 

Ton Iraite journellement dans cette usine 50 a 60 tonnes de mineral par jour 
et qu’elle comprend 4 eylindres Bruckner pour le grillage et 24 bacs de 
lixivialion. 

Dans ces conditions, on trouvera dans le tableau suivant I'enumeration des 
salaires et du nombre d’ouvriers affectes a chaque partie du travail. 



N(BIBRE 

SALAIRES 

SALAIRES PARTIELS | 


d’ouvriers 

EK DOLLARS 

EN DOLLARS 

rxrn..cs 

,ln 

g 


0$ 

50 » 

31Ir.20 
150 » 

Ouvriers sOcheurs et I’ouleui’s. 

10 






4t,00 

51,20 


2 


0 » 

— au planclier refroidisseui-. . . . 

6 

5 )> 

18 » 

93,6) 

— aux chambres a poussicr. . . . 

4 

1,50 

(.) » 

51,20 

— (chinois) aux ateliers de lixivia- 

2 

2,50 

5 » 

20 » 



1,50 


25,40 

26 » 


1 







Chauffeur. 

1 

2,50 

2,50 

15 » 

Ouvriers (chinois) approcheurs de hois. . 

5 

1,50 

4,50 

5 .) 

23.40 

15,60 

Ouvriers auxiliaires ; 





Forgeroii. 

Aide-forgcroii. . 

1 

1 

C » 

3 » 

31,20 

15,60 

Charpentiers. 

2 

5 »' 

10 » 

1,50 

Lampiste. 


1,50 

5,80 

Veilleur de nuit. 

1 



15,60 

Ad7ninistration : 




Surveillant general. 

1 

0 » 

0 » 

31,20 

Surveillant. 



5 » 

26 » 

Essaycur. 

1 

5 » 

5 » 

26 » 

Commis. 


1,50 

3 » 

15,60 

( 1 

1,50 

5,80 

Tot\us. 

49 


146 S 50 

761tr.80 




Ce qui donne, dans cette usine, environ 3 S ou 15 fr. 60 pour le prix de la 
maiii-d’ceuvre dans le traitement d’une tonne. 

Combustible. — Les depenses en combustible peuvent s’evaluer d’apres 
les donnees ci-apres; on brule, en tout par jour, 20 cordes ou 75 stores envi¬ 
ron de bois d'excellente qualite (cedre, nut-pine, acajou de montagne) qui se 
decomposent en 4 cordes pour la machine motrice, 1 corde pour les poeles et 
les rechauffeurs, 3 cordes pour les appareils secheurs et 12 cordes pour les 
eylindres de Eriikner. Le prix de la corde etant de 5 S, e’est done une depense 
journaliere de 100 S pour le combustible. 

Nous recapitulerons dans le tablpau suivant le prix de revient du traitement 
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d’une tonne dans le comte de Nevada, region des Etats-Unis, assez favorisee an 
point de vue des salaires et des faeilites d’approvisionnement. 


PBIX DE HEVIENT DU TRAITEMENT PAR LIXIVIATIOH DANS LE COMTE DE NEVADA (cALIFORNIe) . 


designations diverses 

PAR TONNE 

PAR TONNE 



15tr.00 


2 » 

10,20 

Re'actifs ; Sel, 100 livres a ^/^ cent la livre (87 fr. la tonne) . . 

Hyposulfite d’entretien, 50 liwes par semaine, a 

0,75 

3,90 

6 cents la livre (700 fr. la tonne), soit par jour et par tonne. 

0,00 

0,51 

Entretien et divers. 

0,69 

3,59 

Totaox. 

6$ 50 

53ir.80 


Le cout d’exlraction du minerai et de son transport de la mine an moulin 
etant, dans la localite choisie, de 2 S 50 par tonne et la valeur contenue efant 
on moyenne de 50 S, on pent calciiler le benefice realise en estimant que la 
perte de metal precieux est d’environ 15 pour 100. 

Nous donnerons encore, d’aprfes Ilofman, le prix de revienl du traitement par 
le precede Patera tel qu’il ressort des chiffres obtenus a I’usine de Parral 
(Mexique). 

FRAIS DE LIXIVIATION AU MEXIQUE. 


designations diverses 

PRIX EN dollars 
rapport^s au travail 
de chaque ciive 
d'uiie capacitd de 
8T3 

(lonn. de 908 kg) 

Main-d'oeuvre. 


Cliargement et dechargcinent des cuvcs. 

- 1$ 

2 ouvriers au travail des cuves al$. 

2 

1 ouvrier pour la preparation du sulfure de calcium. . 

0,73 

1 — pour le grillage des precipites. 

1 

Riactifs. 

1 

Soufre, 59 lbs a 0 $ 06. 

3,75 / 

Chau-v, 180 lbs a 0 $003. 

0,90 \ 

Combustibles. 


Bois pour le grillage des precipites.■ . . . . 

0,50 

Dipenses diverses. 


Iluile, fdtrcs, outils. 

1,50 

Dipensee giniralcs . 

1,78 


12 $30 


8''90 
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Dans celte localite le prix de revient du grillage aux fours a reverbere etait 
estime a 4$,08 par tonne ou ‘21^'’,20 ce qui portait a 50 francs environ par tonne 
le prix de revient total du traitement. 

Pcrles de metaux precieux. — Dans un traitement par lixiviation 
bien conduit, les pertes sont relativement moindres que dans un traitement 
par amalgamation. 

Elies proviennent surtout des pertes au grillage et, en outre, de I’impossi- 
bilite materielle de pousser assez loin les lavages pour epuiser pratiquement les 
residus. 

Pour donner une idee de la limite inferieure que Ton pent atteindre avec un 
mineral du genre de celui dont nous avons cite I’analyse et qui peut 6tre pris 
coinme type d’un mineral rebelle a I’amalgamation, nous reunirons dans le 
tableau suivant — extrait de la publication de Tli. Egleston qui nous a guide 
pour la redaction de cette partie de notre travail — quelques donnees relatives 
au traitement dans le Bertrand-Mill. 


TRAITEMENT PAR LIXIVIATION DANS l’dsine BeHrand-MUl (NEVADA, californie) 


1 








■ 









B 




























\WM 



























■ 








H 


Richesse moycnne des 8 charges, 31 $ 23 ou 162 fr. 40 par tonne. 

— — des tailings, 4 $50 ou 23 fr. 40 — 

La perte en argent s’elevait done, en rSalite, dans I’ensemble de ces opera¬ 
tions a 14,40 pour 100 de la richesse primitive. 

On peut poser en principe que, suivant la nature du mineral, on perd de 10 a 
15 pour 100 de I’argent contenu. 

La perte en or parait, dans ce systfeme, etre moins considerable que dans les 
precedes d’amalgamation appliques h des minerals analogues. On peut la chif- 
frer proportionnellement, comme la perte d’argent, 4 10 ou 15 pour 100 de I’or 
contenu, tandis que dans I’exemple du Lexington-Mill, qui traite, par grillage 
et chloruration, des minerais rebelles, nous avons vu que si Ton extrayait 
85 pour 100 de I’argent on ne recueillait, en revanche, que 55 a 60 pour 100 
de I’or contenu. 

10 
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§ 2. - TRAITEMENT PAR LIXIVIATION 

SUIVANT LE PROCEPE RuSSELL. 


I. DESCRIPTION DE LA NOUVELLE MBTHODE. 

IntrodHctioii et historique. — Lorsque les minerais que Ton veut 
soumettre aux precedes de lixiviatioii contiennent une quantile considerable de 
bas-metaux, specialement de plomb, la methode que nous venous de decrire 
presente d’assez graves inconvenients. 

Les hyposulfites, en effet, agissent comme dissolvants, aussi bien sur los 
sels des bas-metaux que sur les sels des metaux precieux, et les artifices que 
nous avons mentionnes ne sont plus suffisants pour eliminer ces bas-metaux 
ou pour 6viter les pertes de reactifs employes pour leur precipitation. 

D’un autre cote, le grillage chlorurant, operation preliminaire indispensable 
quand il s’agit de transformer en chlorures les metaux precieux contenus 
dans le mineral, doit etre conduit de maniere a obtenir le maximum de chlo- 
ruration de ces metaux, puisque I’argent metallique et les autres combinaisons 
dll metal precieux qui preexistent ou se forment pendant le grillage du mineral 
ne sont qu’imparfaitement solubles dans les solutions d’liyposulfites employees 
dans le procedd de lixivialion de von Patera. On pent mtoe dire que la neces- 
site d’une complete chloruration du mineral a etc la cause principale qui a 
cause un temps d’arret dans la voie de la substitution des precedes de lixi¬ 
vialion aux anciennes methodes d’amalgamation; cette necessite entraine do 
grandes difficultes dans le grillage des minerais contenant une forte proportion 
de sulfures et specialement de blende, et, tandis qu’une chloruration imparfaite 
rend en partie inefficaces les reactions utilisees pour la lixivialion, elle laisse 
aux reactions de I’arnalgamation la facilite de se produire. 

D’une part, en effet, si I’argent est en partie reste S I’Slat m6tallique ou h 
I’etat de sulfure dans les produits du grillage, le mercure agit pour s’emparer 
du metal libre ou du metal combine, et si le metal precieux est engage dans 
des combinaisons complexes, les reactifs chimiques introduits en m&ne temps 
que le mercure, degagent, en partie, ainsi que nous I’avons explique, les 
metaux precieux de leur combinaison. Ce n’est, il est vrai, qu’aux depens du 
mercure lui-meme que ces reactions se produisent; mais, en definitive, la perte 
de mercure est compensee et au dela par la recuperation de I’argent ainsi 
obtenue. 

Nous avons vu que I’emploi des sels de cuivre, sur lequel sont bases non 
seulement I’antique precede d’amalgamation au patio, mais aussi les divers 
precedes d’amalgamation aux pans, avail permis d’etendre aux minerais les 
plus compliques le traitement par amalgamation; e’est encore a I’emploi d’un 
reactif auxiliaire du meme ordre que Ton doit la transformation en voie de 
s’accomplir du precede de lixivialion de von Patera. Mais de meme que la 
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theorie scientifique de I'amalgamation est bien posterieure a I’introduction de 
cetle metliode si feconde en resultats — puisqu’il a fallu des siecles pour 
s’apcrcevoir que le magistral d’autrefois ne devait son action effective qu’a la 
formation du chlorure de cuivre par voie de double decomposition du sulfate 
de cuivre et du chlorure de sodium — la theorie du nouveau precede laisse 
encore la place a de nombreuses controverses. Ce que Ton pent seulement 
affirmer, e’est qu’il paraissait naturel d’ajouter im sel cuivrique a la dissolu¬ 
tion d’hyposulfite, mais que personne ne I’avait fait jusqu’a ces dernieres annees 
et avant I’auteur du precede que nons aliens decrire. C'est done a juste litre 
qii’on a donne a I’ensemble de la methode le nom de son inventeur, et qu’elle 
est employee, en Amerique, sous le nom de Russell’s process. 

Au point de vue de I’exiraction de I’or, qui devrait plus specialement nous 
occuper, la lumiere n’est pas aussi complete qu’au point de vue de I’extraction 
de I’argent. Cela tient a ee que parmi les elablisseraents qui ont adopte la 
methode nouvelle, il en est peu encore qui aient eu a traiter des minerais 
auro-argentiferes. 

Ce precede occupe vivement, en ce moment, I’attention des metallurgistes 
americains. Tres preconise par les uns, il est vivement combattu par les autres. 

II s’est presente comme devant repondre au besoin d’une methode generale 
basee sur des regies fixes comme les precedes de fusion ou d’amalgamation qui 
ne necessitent pas des series de tatonnements et de modifications constantes 
d’apres la nature des minerais; en d’autres termes on croyait avoir trouve, 
comme persistent a le penser I’inventeur et un certain nombre d’eminents metal¬ 
lurgistes, un precede applicable suivant une marche determinee a tout un 
ensemble de minerais dans des limites tres etendues de composition et de 
teiieur en metaux precieux. 

Malheureusement le precede ne semble pas avoir repondu a ces promesses. 
Introduit en 1884 a Silver-reef (Utah) en vue du traitement de tailings dont on 
ne pouvait rien retirer par les autres methodes, il dut etre ahandonmi £1 son 
tour. Les rendements en argent variaient de 40 a 60 %; e’etait un progres sur 
les autres traitements, mais ce n’etait pas assez pour assurer des profits a 
I’entreprise. Il en a ete de meme a Bullionville (Nevada) et a Flagler reduction 
works (New-Mexico), ou il avait ete applique dans lesmemes conditions. Depuis, 
cmq autres essais ont ete tentes: au Sierra-Grande-mill [Lake-valley, New-Mexico) 
I’insucces a ete attribue a I'installation du broyage et du grillage; 5 Cusihui- 
riachic (pres Chihuahua, Mexique) un changement de direction aurait fait 
revenir au simple precede Patera apres un succes relatif du nouveau precede; 
a Sombrerete (Mexique) I’insucces a ete complet dans une usine specialement 
construite; de meme a Kingston et k Chloride (New-Mexico). 

Actuellement deux usines seulement appliquent industriellement le precede 
Russell: Pune a Las Yedras (Mexique), ou il fonctionne depuis novembre 1887, 
I’autre au Marsal-mill 'a Park-city (Utah)*; mais deux autres usines se montent 
sous la direction de Russell, Tune pres A'Ouray, I’autre pres d’ispej* (Colorado), 

1. Kous sommes redevables de la plupart des reiiseignements relatifs au precede Russell a 
notrejeune camarade I’ingenieur des mines E. de Billy, qui, dans son voyage d’etudes en 
Amdrique, a pu recueillir des renseignemenls precis sur le procedd en question. 
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cette derniere destinSe a trailer sur Techelle de 90 tonnes par jour les minerais 
de ce camp minier deja celebre, oil les minerais tenant moins d’un kilogramme 
d’argent a la tonne ne peuvent supporter les frais de transport et de traitement 
aux usinesde reduction de Denver. 

Nous ne saurions en face des opinions contradictoires qui se sont fait jour 
porter un jugement definilif sur le precede nouveau; il se peut qu’il traverse 
une crise dont il sortira victorieux, et nous sommes, dans tons les cas, d’avis 
qu’il faul plus dc cinq ou six ans pour etablir definitivement le succes ou 
I’insueces d’une idee nouvelle. 

Si la methode, en tant que corps de doctrine, a ete soumise a de vives cri¬ 
tiques, son expose complet nous semble neanmoins devoir etre interessant a 
reproduire, car c’est grace & son application que les reactions compliquees de 
la lixiviation ont pu etre eclaircies, et que Ton a pu se rendre comple des 
reactions accessoires qui paraissent devoir etre necessaires pour completer 
I’ancienne methode Patera et developper le champ des minerais auxquels la 
lixiviation peut s’appliquer avec succes. 

Principe et foriniile du traitement. — Le principe sur lequel 
repose le traitement est la solubility de I’argent natif, du sulfure d’argent et de 
ses composes arsenicaux et antimoniaux dans un hyposulfite double de cuivre 
et de sodium forme en ajoutant du sulfate de cuivre a une dissolution d’hypo- 
sulfite de soude *. Le chlorure d’argent est soluble dans cet hyposulfite double, 
mais a un degre moindre que dans I’hyposulfife simple. Ou donne, en Ame- 
rique, le nom d'extra-solution a la solution d’hyposulflte cuprifere qui agit 
energiquement sur tous les composes d'argent, mais dont Paction sur les com¬ 
poses auriferes n’est pas aussi bien definie. En effet, tandis que, d’une part, les 
auteurs qui se sont occupes de cette action des hyposulfites sur les composes 
auriferes et, entre autres, I’inventeur du proc6de, soutiennent que Vextra-solution 
dissout les composes aurifferes, ils ajoutenl, nyanmoins, que le pouvoir dissol- 
vant, pour Por, de Phyposulfite de soude n’est pas accru par Paddition de sul¬ 
fate de cuivre, tandis que, pour Pargent, Paccroissement est indiscutable, sauf 
en ce qui concerne le cblorure. Mais, d’aulrc part, ainsi que nous Pavons fait 
remarquer dans Petude du procede von Patera, la pratique a demontry les 
avantages de Phyposulfite de chaux sur Phyposulfite de soude toutes les fois 
qu’on a eu a trailer industriellement des minerais auro-argentifyres, tandis que 
certaines expyriences de laboratoire de Russell tendraient a prouver que Por 
n’est pas mieux dissous par Phyposulfite de chaux que par Phyposulfite de 
soude. 

Nous croyons, pour notre part, que dans les opyrations de chimie indus- 
trielle, telles que les comportent les procedys de lixiviation, il intervient sou- 
vent des actions de presence dont il faut savoir lenir comple. Aucune expyrience 
de laboratoire n’explique le fait de prycipitation de Por en meme temps que 
Pargent par Piodure de potassium dans le procydy Claudet, et, cependant, 

t. La lomiaiiou d'uii hyposulfite double ne nous parait avoir ete demontree par aucune expe¬ 
rience precise. 
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c’est souvent sous forme de precipile complexe que Ton retire les deux metaux 
precieux dans le traitement des pyrites de Rio-Tinto. 

Nous adraeltrons done comme fait d’experience qne les composes auriferes 
tels qu’ils se rencontrent dans les produits du grillage des minerals auro- 
argentiferes, sent, au moins en partie, dissous dans I’hyposulfite double de 
cuivre et de sodium. 

A c6te de cette action dissolvante d’un nouveau reaetif, vient se placer, dans 
la methode, une autre action caracteristique decouverte aussi par Russell, qui 
perniet de neutraliser I’effet dissolvent des hyposulfites sur les bas-metaux; 
c’est la precipitation des sels de plomb a I’etat de carbonate dans les liqueurs 
qui liennent ce metal en dissolution. Si une dissolution de sulfate ou de chlo- 
rure de plomb dans I’liyposulfite de soude est traitee par du carbonate de soude, 
la precipitation du plomb a I’etat de carbonate est si complete que I’hydrogene 
sulfure ne donne pas trace de precipite dans la liqueur filtree. 

Lorsque d'autres metaux, cuivre, argent et or, sont tenus en dissolution en 
memo temps que le plomb dans la liqueur d’hyposulfite, et que Ton ajoute d 
carbonate de soude, le plomb seul est prteipite, tandis que tons les autres me¬ 
taux restent en dissolution. De la, le moyen pratique de se d^barrasser du 
plomb qui, non seulement abaisse fortement le litre des lingots obtenus, mais 
devient un obstacle serieux dans le traitement par lixiviation ordinaire, lors- 
qu’il existe en proportion considerable dans le mineral, a cause des depenses 
de reaetif precipitant qu’il exige. Avec la precipitation par le carbonate de 
soude substituee a la precipitation par un sulfure alcalin, on obtient, en effet, 
un sous-produit dont la valeur marcliande est ordinairenient egale a celle du 
reaetif employe*. 

La formula du traitement eomprend les operations suivantes : 

a. Broyage et grillage du mineral; 

b. Lixiviation avec une dissolution normale d’hyposulfite de soude; 

c. Traitement du mineral lixivie par une extra-solution d’hyposulfite de 

soude cuprifere; 

d. Precipitation du plomb par le carbonate de soude; 

e. Prteipilation de I’or, de I’argent et du cuivre; 

/. Traitement des sulfures precipites. 

Si le traitement doit Mre appliquS a des minerals pauvres ou a des residus 
d’anciens traitements, le broyage et le grillage peuvent etre quelquefois evites, 
et si le mineral ne tient pas de chlorures, la lixiviation 4 I’hyposulfite simple 
n’est mSme pas indispensable. 


a. BROYAGE ET GRILLAGE DES MINERAIS. 

Nous ne rsviendrons pas en detail sur ces operations deja suffisamment 

t. Malgre I’originalite de cette decouverte industrielle, it ne parait pas qu’ellc ait realisd des 
r^sultats economiques appreciables, piiisque dans I’usine meme de Park-City cette partie du 
traitement n’est plus, aujourd’hui, en usage. 
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etudiees; nous avons fait ressortir les avantages que paraissent presenter les 
cylindres broyeurs sur les pilons dans le traitement par lixivialion, nous 
ajouterons seulement que dans le eas de minerais tres fmement impr6gnes il 
y aurait, peut-etre, avantage a combiner les deux systemes. 

Comme jusqu’ici c’est surtout aux tailings que Ton s'est adress6 pour le 
precede Russell, on n’a guere eu a se preoccuper du broyage. 

Quant au grillage, nous devons rappeler que plus la temperature est elevee 
et plus I’operation est prolongee, moins on extrayait de metaux precieux. Quelle 
que soil done la forme du four a laquelle on s’arr^te, il est convenable de 
reslreindre aufant que possible la duree proprement dite du grillage dans les 
fours, en laissant Taction chlorurante se prolonger dans les fosses de refroi- 
dissement. Quant a la quantite de sel a ajouter, il paraitrait resulter des 
experiences de Russell que la perte d’argent au grillage, toutes choses egales 
d’ailleurs, est moindre quand la proportion de sel est elevee. 

Pour certains minerais pauvres on pent se dispenser de Temploi de sel, et se 
contenter d’un grillage oxydant avant de passer 4 la lixiviation. Des minerais 
oxydes peuvent meme etre traites sans grillage, et si Textraetion des metaux 
precieux n’est pas, en ce cas, parfaite, il pent etre en realite plus profitable 
d’en perdre une partie que de faire une depense de sel et de combustible 
quelquefois assez elevee. Dans la classe des minerais oxydes il ne faut pas com- 
prendre ceux dans lesquels Targent est contenu dans le plomb carbonate ainsi 
que Ton en voit souvent des exemples dans les gisements des Etats-Unis. Le 
mineral doit, en ce cas, toujours Stre grille, car le carbonate de plomb est 
insoluble dans les liqueurs de lixiviation et Targent qu’il renferme resterait 
inattaque. 

h. LIXIVIATION DES MINERAIS CRUS 00 GRILLES AVEC LA LIQUEUR KORMALE 
d’hyposulfite de SOUDE. 

Description des appareils. — Les bassins employes sont, comme dans le 
precede von Patera, construits en bois et goudronnes. Ils sont generalement 
construits de fagon a pouvoir les vlder a Taide d’un courant d’eau, suivant le 
type que nous avons decrit (p. 152). On constriiit en Europe des bacs en 
ma^onnerie de briques revetus de ciment de Portland qui resistent bien aux 
liqueurs salines dans le traitement du cuivre par voie humide. De pareils bacs, 
susceptibles d’atteindre de plus grandes dimensions que les bacs eu bois pour- 
raient etre employes a Toccasion. Les bassins en bois, geni'ralement circu- 
laires, ont de 10 k 15 pieds (3 a 4“,50) de dlametre, leur profondeur varie 
de 1 a 2 metres. 

Les bassins oii Ton emmagasine les liqueurs sont pourvus d’un serpentin en 
plomb permettanl de chauffer les solutions k Taide de la vapeur; le tuyaii du 
serpentin ainsi que les tuyaux de raccord ou de vidange ont de dia- 

metre; des bouts de tuyaux de caoutchouc munis d’une pince ci vis se placent 
sur chaque branchement correspondaiit aux bacs de lixiviation. 

Les tuyaux de decliarge de ces derniers bacs sont egalement en caoutchouc; 
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on les tient releves sur le cote de la cuve jusqu’au moment oil s’operent la 
filtration et la decharge; ils deversent les liqueurs dans une conduite generale 
en fer bitumee a I’interieur et k I'exterieur. 

Composition «le la liqueur normale. — Ainsi que nous I’avons dit, 
Russell preconise I’emploi de riiyposulfile de soude a I’exclusion de I’hyposulfite 
de chaux. Sa liqueur normale est une dissolution d’hyposulfite de soude tenant 
1,50 % d’hyposulfite dans une eau oii Ton a ajoutS plus ou moins d’acide sul- 
furique dans le but de neutraliser les alcalis et la chaux qui pourraient provenir 
de la pulpe grill ee. 

La liqueur normale a une action notable sur les sels de plomb et de cuivre; 
mais le coefficient de solubilite est faible pour le plomb, pour peu que les 
liqueurs soient diluees et employees d basse temperature, c’est-i-dire au- 
dessous de 50“C. Quant au cuivre, il est impossible d’en empecher la dissolution. 

Pour les minerals crus on se sert d’une solution dont la temperature varie 
de 40 a 65“ C. Pour les mineiais grilles donnant a la premiere eau de lavage une 
reaction alcaline, on emploie generalement la liqueur completement froide; 
enfin, pour les minerals grilles a reaction acide on emploie, au moins pour le 
deuxieme lavage a la liqueur normale, celui qui suit le lavage 4 Vextra-solution, 
une liqueur normale chaude, le premier lavage etant fait a froid. 

La liqueur normale est prepares k I’avance dans des cuves speciales servant 
de reservoirs {storage tanks). En general, on la prepare au titre de 1,5 au debut, 
soit avec 15 kilogrammes d’hyposulfite par melre cube, et c’est au cours du 
traitement qu’on I’amene au titre voulu par des additions d’eau ou de cristaux. 

La liqueur normale s’altere, pour plusieurs causes, au cours du traitement. 
D’abord elle se charge d’impuretes: des sels de soude (chlorure, sulfate) qui 
n’ont pas d’autre influence nuisible que d’augmenter de 2 k 5 "/o le volume 
d’eau necessaire par tonne de mineral, puis des sels de chaux provenant du 
gypse qui pouvait exister dans le mineral ou du calcaire de la gangue, enfin de 
sels de plomb. 

De plus, I’absorption d’oxygene decompose Phyposulfite et affaiblit la solution. 
Des experiences faites a Park-city, sur une cuve de solution dont la hauteur 
etait egale a une fois un quart le diametre, out montrfi qu’en 35 jours la quan- 
tite de 7,5 % dfi I’hyposulfite total etait dficomposee; la vitesse de decompo¬ 
sition depend naturellement de la surface exposee a fair. 

11 faut done par des essais cbimiques — les essais au pese-liqueurs ne 
prouvant rien k cause de la proportion variable de sels dissous — verifier fre- 
queinment le titre de la liqueur et ajouter de I’hyposulfite a mesure que la 
liqueur s’alTaiblit. On emploie, en general, pour ces essais le dosage volume- 
Iriqiie par I’iode. 

Nous avons indique I’influence nuisible des alcalis et de la chaux donnant une 
reaction alcaline au produit du grillage de certains minerais; c’est la un des 
inconvenients auxquels le lavage a Vextra-solution avait, suivant les idees de 
Russell, I’avantage de remedier. L’efflcacite de la saturation par le cuivre de 
la liqueur normale ou par I’acide en exces que renferme presque toujours le 
sulfate de cuivre ne nous parait pas eire tres topique puisque, dans le cas de 
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minerais si reaction alcaline, on recommande d’additionner la liqueur normale 
dune certaine quantile d’acide sulfurique a 66<>B (170 a 500 grammes par tonne). 

L’emploi de cuves de grandes dimensions parait avoir une influence favo¬ 
rable sur la bonne application des liqueurs. 

. Dans le projet d’usine sur une grande eclielle dresse par Russell destinee ^i 
un traitement journalier de 90 tonnes, dont la planche ci-apres (voir PI. XVllI, 
fig. 45) donne la reproduction, on compte qu’il faut disposer d’un volume de 
liqueur normale de 98 metres cubes, tandis que pour une usine d’une vingtaine 
de tonnes, la quantite de liqueur disponible devrait etre d’une quarantaine de 
metres cubes. 

Mode de travail. — On commence d’abord par un lavage a I’eau pure, 
ainsi que nous I’avons explique dans le paragraphe precedent, surlout si les 
minerais ont ete soumis a un grillage chlorurant, les eaux de lavage pouvant, 
en ce cas, etre precipitees par de la ferraille qui pr6cipite le cuivre et la petite 
quantite d’argent qui a pu etre dissoute. Dans tons les cas on imbibe d’abord 
le mineral k I’eau pure. Avant de commencer le lavage 4 I’hyposulfite on doit 
tenir compte du volume d’eau de saturation qui varie suivant chaque espece 
de mineral; ce volume exprime la quantite d’eau qui peut etre absorbee par le 
mineral avant que I’eau introduite par en bas atteigne la surface de la pulpe. 
Ce volume de saturation varie de 200 a 280 litres par tonne pour les minerais 
crus ou les tailings, et de 300 a 450 litres par tonne pour les minerais grilles. 

L’objet principal est de dissoudre le chlorure d’argent, soil qu’il preexiste 
dans le mineral, soit qu’il ait 6te forme dans le grillage. 

II faut en tout cas veiller avec attention k ce que la' pulpe n’ait pas le temps 
de secher; s’il se produit quelques fentes de relrait, il faut les boucher avec 
grand soin avant d’admettre la liqueur normale, sous peine de nuire k la regu- 
larite de la lixiviation. 

Dans le cas ordinaire d’un lavage a extra-solution succedant a un premier 
lavage & la liqueur normale on ne fait pas circuler les liqueurs de lavage a 
I’hyposulfite et on les envoie directement aux cuves de precipitation; cepen- 
dant quelquefois on repasse sur le mineral la liqueur qui s’ecoule. Cette pratique 
est essentielle pour \’extra-solution ainsi que nous allons le voir, et dans ce but 
on emploie souvent une pompe mise en relation avec le tuyau du fond du bac. 
Cette pompe, appelee en Amerique Allen lead-lined syphon pump, est analogue 
auxKoei'ting de nos fabriques de produits chimiques. Elle agit d’apres le prin- 
cipe des injecteurs; elle produit et maintient un vide sous le filtre en toile et 
draine vivement la solution, en meme temps qu’elle maintient cette derniere a la 
temperature requise pour une bonne dissolution. Avec le plus petit numero de 
cette pompe qui, en Amerique, coute 22 S on obtient un drainage sur une 
hauteur de mineral de 1“,20 a raison de 1200 a 1500 litres par heure suivant 
le degre de finesse du mineral. 

Si I’on veut se dispenser de I’emploi d’engins mecaniques on doit arranger 
un systeme de bacs en cascades de fagon que les liqueurs puissent passer de 
fun a I’autre par la simple gravite. 

Quant au volume.de liqueur normale employe par tonne de mineral, il varie 



LOR. 


155 


de 2 metres cubes h. 2™“,5, et la consommation d’hyposulfite varie, suivant la 
nature du mineral, de 750 grammes a 3‘8,500 par tonne, et le temps employe 
a la circulation des liqueurs varie de 12 d 50 heures. 


c. LixiviATios AVEC l’extra-solotion d’hiposulfite cuprifere. 

L’extra-solution a pour effet, ainsi que nous I’avons expliqu6, de dissoudre 
tous les composes des metaux precieux restes insolubles dans I’liyposulfite de 
soude et en outre, dans la pensee de Russell, elle a pour but de neutraliser 
I’effet de la chaux libre et des alcalis. 

A propos de la dissolution des sulfures il n’est pas inutile de rappeler les 
experiences suivantes d’Alexandre Dubois : une dissolution de chlorure d’argent 
dans riiyposulfile de soude tenant 800 milligrammes d’argent, ayant ete laissee 
en digestion avec des sulfures de fer, de zinc et de plomb tenant 3 milligrammes 
d’argent seulement, les sulfures coupelles, apres filtration et lavage, accusaient 
une teneur de 232 milligrammes d’argent. Done, non seulement les sulfures 
sent insolubles dans I’hyposulfite, mais encore ils precipitent une portion de 
I’argent dissous. 

L’action de I’extra-solution est probableraent de idecomposer les sulfures 
metalliques, d’empeclier ainsi leur action sur I’hyposulfite d’argent et de redis- 
soudre I’argent precipite. C’est ce qui explique I’avantage qu’on trouve dans 
I’emploi de I’extra-solution dans le cas de minerals crus ;ou imparfaitement 
grilles. 

L’extra-solution se prepare par Taction d’un volume de liqueur normale sur 
des cristaux de sulfate de cuivre; mais le mode de preparation varie avec les 
divers minerals. 

Pour les minerals crus, oil la liqueur extra est, en general, versee sur la 
pulpe seche, il faut preparer cette liqueur dans des cuves speciales. En ce cas 
la teneur en hyposulfite doit etre au moins double de la teneur en sulfate de 
cuivre, soit 0,7 a 1,1 de sulfate et 1,5 a 2,5 “/o d'hyposulfite. On commence par 
verser dans la cuve un tiers de la liqueur normale qui doit servir S la prepa¬ 
ration ; puis on place le poids calcule de cristaux dans une boite a fond perce 
de trous au-dessus de la cuve, et on fait passer le reste de la liqueur normale 
sur les cristaux. Ces precautions ont pour but d’eviter la formation de sous-sels 
jaunes de cuivre qui se redissoudraient difficilement. 

Pour les minerals grilles, comme la lixiviation i Textra-solution est toujours 
pr6cedee d’un lavage a Teau et presque toujours d’un lavage a la liqueur 
normale, on peut preparer directement Textra-solution dans la cuve de lixivia¬ 
tion. On place alors les cristaux de sulfate de cuivre dans une boite au-dessus 
de la cuve et on y fait passer tout le volume necessaire de la liqueur normale. 
S’il se precipite des sous-sels jaunes a la surface de la pulpe, au debut de 
Toperation, ils se redissolvent dans la suite. 

Dans le cas de minerals grilles a reaction acide, les regies sent a peu pres 
les memes que pour les minerals crus, au point de vue des proportions relatives 
de sulfate de cuivre et d’hyposulfite. 
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Dans le cas de minerais grilles a reaction alcaline la teneur en hyposulfite 
doit etre au moins triple de la teneur en sulfate; on a reconnu I’avantage, en 
ce cas, d'augmenter le volume des liqueurs et d’en affaiblir la teneur, qui n’est 
plus que de 0,1 a 0,33 "/o en sulfate. 

Le volume de I'extra-solution employee varie avec les divers minerais et 
depend du volume de saturation de ce minerai, en donnant a cette derniere 
appellation le sens que nous avons indique. 

Pour les minerals crus et les tailings le volume de I’extra-solution, si elle 
est employee en premier lieu, est a peu pres egal au volume de saturation 
et un peu moindre si elle suit une premiere lixiviation a la liqueur normale. 

Cette proportion est aussi a peu pres la meme pour la pulpe grillee a reaction 
acide, tandis que, pour la pulpe grillee a reaction alcaline, il faut compter 
qu’elle atteindra de 4 a 6 fois le volume de saturation. 

Une extra-solution faite avec de I’hyposulfite de chaux agit aussi energique- 
ment que celle qui est produite avec I’hyposulfite de soude, tandis qu’il sem- 
blerait que riiyposulfite de potasse aurait une action moins effective. 

Elle doit dtre aussi neutre que possible, car uii acide decompose I’hyposul- 
file de cuivre en sulfure de cuivre et en acide sulfurique lorsqu’on chauffe a 
50". Un exces de base et notamment de chaux, qui pent exister dans le minerai 
grille, doit egalement 6tre evitd, et I’on doit prealablement saturer par de 
I’acide sulfurique si la chaux est en abondance; le sulfate de cuivre toujours 
un peu acide suffit pour effectuer la saturation dans la plupart des cas. 

Comme I’extra-solution est assez instable, on ne doit pas la garder longtemps 
en stock, et on ne la compose qu’au fur et a mesure des besoins du traitement. 

Conduite du travail. — On fait arriver d’abord I’extra-solution sur le 
minerai de maniere a le recouvrir d’une couche liquide ayant environ le 
tiers de la hauteur de la charge elle-meme, sauf dans le cas de minerais a 
reaction alcaline ou elle atteindra une fois et demie a trois fois la hauteur de 
la charge; on arrete alors sa venue et I’on abaisse le tuyau de decharge pour 
laisser op6rer la fdtration. Lorsque le niveau du liquide n’est plus qu’4 0"’,05 
de la surface du minerai, on relie le tuyau de decharge avec la pompe-injecteur 
et on releve ainsi la solution apres son filtrage dans le minerai. On maintient 
ainsi la solution en rotation pendant 4 ou 6 heures, en ayant soin d’ajouter une 
certaine quantite de solution normale d’hyposulfite, si la quantile d’extra- 
solution n’est pas suffisante pour maintenir I’equilibre. Au bout de ce temps 
on procede a un nouveau lavage avec la dissolution d’hyposulfite ordinaire, 
termine par un lavage h I’eau. 

L’ensemble de tons ces lavages operes dans le meme bac sur le minerai 
dure de 16 a 36 heures. Des essais pratiques sur les liqueurs indiquant, du 
reste, le temps necessaire pour chaque sorle de minerai. La vidange des bacs 
s’opere, ainsi qu’il a ete dit precedemment, au moyen d’un courant d’eau. 
On pourrait se demander pourquoi Ton ne se dispense pas de la premiere 
lixiviation. C'esl un fait d’experience que I’emploi alternatif des deux solutions 
donne, au point de vue de I’extraction plus complete des metaux precieux, de 
meilleurs resultats que I’emploi exclusif de I’extra-solution. 
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Quelquefois meme rexperience a montre qu’il etait avantageux d’intervertir 
I’ordre des lavages. 

Ainsi pour des minerais grilles & reaction alcaline on a reconnu qu’il valail 
mieux employer I’extra-solution avant la liqueur normale et immediatement 
apres le premier lavage a I’eau. On la passe alors froide et a faible teneur 
(moins de 1 % de sulfate de cuivre), en grande quantite et sans la faire circular. 
Puis, lorsque la totalite de I’extra-solution, c’est-a-dire, ainsi que nous I’avons 
vu, un ensemble de 5 a 6 volumes de saturation, a passe sur la pulpe on fait 
passer la liqueur normale et enfm la derniere eau de lavage. 

Le lavage final, qui doit etre pratique dans tous les cas pour entrainer hors 
de la cuve le volume de liqueurs nontenant des reactifs qui saturent la pulpe, 
se fait en laissant couler completement les liqueurs, puis en admettant un 
volume d’eau egal au volume de saturation, et laissant filtrer de nouveau jusqu’a 
refus pour envoyer les liqueurs filtrees aux cuves de precipitation. 

La dissolution des bacs pent contenir del’arsenic, de I’antimoine, duplomb, 
du cuivre et de la cliaux independamment des metaux precieux. L’arsenic et 
I’antimoine proviennent des composes de ces metaux existant dans les minerais 
grilles; le plomb, du sulfure de plomb preexistant ou des sels formas pendant 
le grillage et imparfaitement laves; le cuivre, de I’extra-solution et des chlorures 
de cuivre formes pendant le grillage. Si Ton a opere sur des minerais crus, 
les carbonates de cuivre qui peuvent exister dans le mineral fournissent leur 
contingent de cuivre A la dissolution. 

Si les lavages ont ete operes dans les conditions indiquees, il est rare de 
frouver dans les liqueurs finales plus de 2 a 3 kilogrammes de bas-metaux par 
tonne de mineral; cette faible quantite serait neanmoins suffisante pour abaisser 
considerablement letitre des lingots; aussi, dans ce procedA, a-t-on eu recours a 
I’opAration caraclerisque de la precipitation du plomb par le carbonate de soude. 


d. PRECIPITATION DU PLOMB PAR LE CARBONATE DE SOUDE. 

Purification du reactif. — Ainsi que nous I’avons expliquA, la reaction 
utilisee dans cette partie des operations est la proprietA que possede le 
carbonate de soude de precipiter completement le plomb dans les dissolutions 
d’hyposulfite. 

On pent employer soit la soude brute, soit les cristaux de carbonate de 
soude pur. Dans le premier cas, on doit neutraliser les corps qui accompagneiit 
le carbonate de soude dans le produit marchand. On salt, en effet, que la soude 
brute contientsoit de la soude caustique, soit du sulfure de sodium; le sulfure 
de sodium, en particulier, precipiterait les metaux precieux en meme temps 
que le plomb. Pour se debarrasser des composes nuisibles on fait d’abord 
dissoudre la soude brute dans de I’eau contenant 1,50 pour 100 d’hyposulfite 
de soude, et on la fait bouillir avec du soufre qui transforme la soude caustique 
et le sulfure de sodium en hyposulfite de soude et polysulfure de sodium. Ce 
dernier est precipite par du sulfate de cuivre; le sulfure de cuivre etant 
insoluble dans la liqueur d’hyposulfite, on n’a qu’A decanter la liqueur pour 
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oLtenir, en definitive, une solution ne contenant que du carbonate de soude et 
de rhyposulfifc de soude. 

La separation du plomb par le procSde Russell rend I’emploi de I’liyposulfite 
de soude absolument indique, de preference e I’hyposulfite de cbaux, ear la 
chaux de la dissolution serait pr^cipitee en meme temps que le plomb par le 
carbonate de soude. Comme, en definitive, il n’est pas indispensable de precipiter 
preventivement le plomb et qu’il y a toujours moyen de coupeller les lingots 
plombeux, nous ne voyons pas que I’emploi de Thyposulfite de chaux doive 
elre absolument proscril, si, comme le pensent certains auteurs, ce reactif 
dissout mieux I’or que I’hyposulfite de soude. 

En tout etat de cause, lorsque Ton veut precipiter le plomb on emploie dans 
la pratique un poids de carbonate de soude egal au poids du plomb contenii 
dans le mineral. 

Si Ton emploie du carbonate de soude produit par le precede Solway, au lieu 
de soude brute, on pent se dispenser de I’operation de purification que nous 
avons indiquee. Aux Etats-Unis, le carbonate de soude par le precede Solway 
est fabrique aux environs de New-York et coute 1, 4 cent la livre (150 francs 
environ la tonne). 

Conduite du travail. — Les liqueurs de lixiviation sont conduites dans des 
bacs speciaux et on les additionne de la quantity requise de liqueur de carbonate 
de soude pur ou purifie. On brasse les liqueurs avec des rabies en bois, ou 
mieux, a I’aide d’un agitaleur mecanique. Le carbonate de plomb se depose 
rapidement et en moins d’une heure la liqueur claire peut ^tre decantee el 
envoyee aux bacs de precipitation. On laisse le precipite s’accumuler pendant 
plusieurs charges, on I’enleve ensuite soit 4 la main, soit a I’aide d’une pompe, 
i I’etat de bouillie. On le fait passer ensuite sous un filtre-presse. Nous indi- 
querons I’emploi d’une essoreuse qui est d’un usage commode et que nous avons 
pratique en France, avec succes, dans un cas analogue. 

Le carbonate de plomb parfaitement seche est un produit.marchand, car, 
ainsi obtenu, il est d’une grande purete et ne contient aucun autre metal, a 
I’exception d’une trace d’argent et d’une certaine quantite de chaux, s’il en 
existait dans les eaux de lixiviation. En quelques cas, la vente de ce sous-produit 
peut procurer un certain benMce, niais generalcment elle compense la depense 
de carbonate de soude. En tout etat de cause la precipitation du plomb permet 
d’obtenir, dans I’operalion suivante, des sulfures parfaitement exempts de 
plomb. 

e. PRECIPITATION DES METAUX PRECIEDX. 

Reactif employe. — Le rfiactif employ^ pour precipiter le cuivre, I’argent 
et For, restant dans la dissolution d’hyposulfite apres la precipitation du plomb. 
est le sulfure de sodium. On le produit en faisant bouillir de la soude hydratec 
avec du soufre. Le sulfure de calcium obtenu en faisant bouillir de la chaux 
avec du soufre peut paraitre, au premier abord, d’un emploi plus economique, 
eu egard au has prix de la chaux et au prix souvent fort 61eve de la soude 
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caustique. Neanmoins, des experiences prolongees, executees parallelement au 
Cusihuiriachic-Mill (Mexique) sur du mineral tenant en moyenne 55 onces 
d’argent (1 kilogramme environ) k la tonne, out fait voir que, malgre la difference 
considerable entre les prix des malieres premieres employees, — puisque 
la chaux caustique revenait, dans cette localite, a 1 cent la livre et la soude 
caustique a 10 cents — I’economie etait encore assez notable en faveur de ce 
dernier reactif. 

Pour fixer les idees, nous dirons que par chaque tonne de mineral traite on 
employait 4,4 livres de soude caustique et 2,9 livres de soufre, tandis qu’il 
fallait pour la meme quanlite 21 livres de chaux caustique et 9,5 livres de 
soufre. 

Dans le moulin cite ci-dessus une chaudiere en fonte de 2 7sX5'x6' dans 
laquelle I’ebullition estmaintenue pendant une demi-heure, suffit pour fournir 
le liquide precipitant necessaire dans un traitement journalier de 150 tonnes, 
tandis que 4 appareils de meme dimension devaient etre maintenus en travail 
de jour et de nuit pour oblenir le sulfure de calcium necessaire. 

La solution de sulfure ne doit pas etre conservee en stock parce qu’elle s’al- 
tere a Pair. 

On doit agiter les liqueurs vigoureusement, apres I’addition du reactif preci¬ 
pitant, et avoir soin de n’ajouter que juste la quantity de sulfure necessaire a 
la precipitation des metaux, car les liqueurs sont de nouveau employees apres 
la precipitation et ne doivent pas tenir de, sulfure en exces. Si I’essai demon- 
trait la presence d’un exces de sulfure de sodium, on ajouterait une certaine 
quantite de la liqueur d’argent pour neutraliser I’exces de sulfure. Coinme les 
liqueurs sont en roulement continu, I’exces d’argent, quo I’on pourrait intro- 
duire par cette addition, ne serait pas perdu. 


f. TRAITEMEST DES PRECIPITES. 

On effectue successivement plusieurs precipitations dans le m^me bac, en 
decantant a chaque fois la liqueur claire qui passe dans le roulement pour une 
nouvelle lixiviation; lorsqu’une certaine quantite de sulfures s’est accumulee, 
on I’enleve et on la passe au filtre-presse. 

Ges sulfures peuvent etre traites dans I'usine ou vendus. 

Dans le premier cas on les desseche et on les grille, ainsi qu’il a ete dit dans 
le paragraphe precedent, pour les fondre et obtenir une masse tres riche on 
argent. Le grillage doit, dans ce cas, etre conduit de maniere a laisser dans le 
residu grille une proportion de soufre suffisante pour la formation de la matte 
cuivreuse. On pent encore se dispenser du sechage et du grillage en attaquant 
les Sulfures humides par de I’acide sulfurique a 66“ B additionne de nitrate do 
soude. L’argent et le cuivre sont dissous, il reste un residu contenant I’or et un 
peu de chlorure d'argent provenantde riinpurete des r6actifs; ces residussont 
accumules et fondus a part avec reactifs reducteurs. 

Dans I’attaque, il se forme une certaine quantite de soufre qui surnage et que 
I on ramasse pour fabriquer de nouveau le sulfure de sodium. 
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Le sulfate d’argenf estprecipite par des feuilles de cuivre a I’etal de cement; 
ce cement est seche et fondu en lingots. 

Quant a la dissolution de sulfate de cuivre, comprenant celle qui existait 
avant la precipitation de I’argent et celle qui se forme dans la cementation, on 
la fait cristalliser. Une portion du sulfate de cuivre est employee pour former 
I’extra-solution, le reste est vendu ou cemente avec du fer. 


II. DISPOSITIONS D’ENSEMBLE ET FONCTIONNEMEST D’UNE GRANDE DSINE 
DE LIXIVIATION. 

Malgre les restrictions que nous avons dii apporter sur I’emploi du procede 
Russell, que Ton a eu peut-etre le tort de presenter comme devant etre partout 
employe suivant une formula unique, il nous parait interessant de montrer les 
dispositions d’ensemble d’une grande usine de lixiviation telle que la comprend 
I’auteur du procede. Que Ton se serve ou non d’extra-solution, ou que Ton 
arrive a appliquer Taction des sels cuivriques sous une autre forme, ou mdme 
que Ton trouve de nouvelles reactions dissolvantes, le dispositif figure dans la 
Planche ci-contre (PI. XVIIl, fig. 45), suivant les plans fournis par Tauteur du 
procede, representera toujours un ensemble utile a etudier et permettant la 
comparaison avec le type de grande usine d’amalgamation que nous avons pre- 
cedemment esquissd (voir PI. XV, fig. 40). Ce dispositif pent, d’ailleurs, s’appli- 
quer a une methode quelconque de lixiviation. Cette usine, dans la pensee de 
Tauteur du projet, permet le traitement journalier de 90 tonnes. 

Le broyage du mineral apres secliage dans les kilns est effectue par des 
cylindres broyeurs. Si Ton adoptait le systeme de bocards a sec, le dispositif 
usite aumoulin de Lexington (voir PI. X fig. 00) devrait etre suivi. 

Le mouvement des matieres broyees s’effectue, comme dans cette derniere 
localite, a Taide de vis d’Archimede et de chaines a godets. 

Le four de grillage est un four Stetefeld, auqiiel Russell donne la preference 
et dont nous avons montre certains avantages. 

Dans Tusine de Park-city, deja citee, le grillage est effectue 4 Taide d’un 
four Howell. Au dessous du four Stetefeld sont deux trappes. Tune sous la cuve, 
Tautre sous le carneau descendant, a Taide desquelles les wagonnets se char- 
gent de pulpe grillee qu’ils vont deverser sur le cooling-floor. Nous ne revien- 
drons pas sur Tutilite de cette manipulation qui permet la continuation de la 
chloruration en dehors du four. 

Les cuves de lixiviation sont de grandes dimensions et capables de trailer a 
la fois 45 5 50 tonnes. 

Elies sont disposees a des niveaux differents. Au niveau superieur sont les 
reservoirs a liqueur normale et a extra-solution, les cuves a carbonate de soude 
et celles ou se prepare et se conserve le sulfure de sodium. Au niveau inter- 
mediaire sont les cuves de lixiviation; au niveau inferieur les cuves de precipi¬ 
tation. 

Enfm, au dernier niveau les cuves oh Ton dirige le precipite du niveau infe¬ 
rieur pour la seconde decantation, les deux filtres-presses. Tun pour le precipite 
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de carbonate de plomb, I’autre pour les sulfures d’or et d’argent, les cuvcs oil 
Ton regoit les liqueurs decantees, celles qui s’ecoulent des filtres-presses, et oil 
on les neutralise avant de les renvoyer au niveau superieur. 

IS'ous ne reviendrons pas sur le fonctionnement des divers appareils communs 
a cette methode et aux methodes d’amalgamation, ni sur le detail des opera¬ 
tions suffisarament indiquees dans les paragraphes precedents, nous bornant 
a quelques regies generales dont I’observation pour la reussite des operations 
est independante du systerae adopts, et a celles qu’entraine le developpement 
exceptionnel de I’usine en question. 

La pulpe doit toujours etre pesee avant d’etre chargee dans les bacs; c’est une 
operation necessaire pour se rendre un compte exact de la marche des opera¬ 
tions et pour discerner a quel moment se sont produites les pertes si on en 
decouvre. 

La charge dans les grandes cuves est une longue operation, car il ne faut pas 
moins de 12 heures pour les remplir jusqu’a la hauteur qui laisse au-dessus 
d’elle la place pour le liquids de lixiviation. 

En outre, on pourrait craiiidre que la vitesse de fillration ne fiit fortement 
diminuee par une exageration de hauteur; c’est bien le cas de certains minerais 
crus; mais avec un minerai parfaitement grille on a reconnu que la bauteur 
de la charge n’a pas d’influence sensible et que Ton peut sans inconvenient 
atteindre I™,80 de hauteur. 

Lorsque la cuve est disposeie pour etre dechargee par sluigage suivant les indi¬ 
cations deja donnees (voir p. 132) 2 heures suffisent pour evacuer les residus, 
tandis qu’il faut compter au moins 12 heures si Ton decharge 4 la pelle. 

Nous avons fait ressortir d’une maniere generals I’avantage des grandes cuves 
au point de vue de I’efficacite de la lixiviation et de I’economie des reactifs; 
on a calcule, en outre, que I’economie de main-d’oeuvre resultant de ce chef 
entre une usine de 22 cuves de 8 tonnes, comme c’etait le cas a I’usine de Cusi- 
huiriachic, et une usine de 6 ou 7 cuves de 45 tonnes, n’est pas moins de 50 “/o- 
De meme pour les depenses de laboratoire. Quant a I’economie de main-d’oeuvre 
apportee par la methode de sluigage appliques aux cuves, elle peut s’evaluer a 
0$,15 en moyenne par tonne aux Etats-Unis. 

Dans une grande usine, voici les parlicularites du traitement des precipites : 
lorsque la liqueur est claire dans la cuve de precipitation on la decante do 
fagon 4 kisser le moins de liquids possible dans la cuve, on repete cette opera¬ 
tion pendant trois jours, puis on ouvre un orifice dans le bas de la cuve et on 
fait ecouler le precipite dans les cuves disposees au niveau inferieur et qui 
sont calculees pour contenir les sulfures produits pendant une semaine de 
travail. 

Dans ces dernieres cuves on opere une seconds decantation, puis on met la 
cuve en communication avec une boite a pression de vapeur en communication 
avec le filtre-presse. Les gateaux que Ton recueille en ouvrant le flllre-presse 
liennent encore 35 a 40 "/o d’humidite. 

Les gateaux de sulfure sont seches dans un sechoir a vapeur lorsqu’ils doivent 
etre expedies et vendus a des usines de traitement au lieu d’etre traites sur 
place. 
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Independammentdes cuvesen bois pour la dissolution, la lixiviation et la pre¬ 
cipitation, dont les premieres seules sont munies de serpentins a vapeur appli¬ 
ques sur leurs parois, I’usine comporte des cuves en fonte pour la preparation du 
sulfure de sodium et des cuves en t61e pour conserver le carbonate de soude. 

Le mouvement des liqueurs est assure au moyen d’ejecteurs avec tuyaux de 
plomb et garniture en plomb-antimonie. 

line chaudiere est necessaire pour fournir la vapeur aux serpentins, aux ejec- 
teurs et a la preparation du sulfate de sodium. 

Nous n’entrerons pas dans la description complete des appareils de canali¬ 
sation; I'essentiel, dans une usine de lixiviation, est d’assurer une circulation 
facile et economique, et le bon fonctionnement depend, en premiere ligne, de 
riiabilete du chimiste qui dirige les operations et, en second lieu, d’un grand 
nombre de details Ires importants dans la pratique mais dont I’enumeration 
sortirait du cadre de cette etude. 


III. CONDITIONS fiCONOMIQUES. 


A. FMIS DE TRAll'EMENT DES MINERAIS CRUS ET DES TAILINGS. 

Malgre I’insucces relatif que nous avons constate dans I'historique du proced6 
Russell pour le traitement, sans grillage prealable, des residus d’anciennes 
exploitations — tentatives qui moutrent d'ailleurs I’imperfection des melhodes 
d’amalgamation — il est interessant de signaler les conditions economiques de 
ce precede applique a des minerals crus ou A des tailings. Les sources auxquelles 
on pent puiser, en ce genre, sont en effet tres developpees. 

Des quantites innombrables de mines fournissant des minerals precieux a 
basse teneur restent encore inexploitees dans le Nouveau Monde, et les tailings 
s'accumulent sans cesse dans les regions prosperes des Etats-Unis. 

Nous avons monlre comment la simplicite des installations de lixiviation 
facilitait le probleme pour des mines pen favorablement situees; les details qui 
voiit suivre montreront, en outre, quelques particularites relatives aux installa¬ 
tions economiques a imiter, dans quelques cas, pour I’utilisation des tailings. 

Nous choisirons I’exemple du traitement des tailings a Bullionville (Nevada). 

Dans cette localite, 300 000 tonnes de tailings avaient ete accumulees jus- 
qu’en 1885, epoque a laquelle le Russell's process y fut introduit. Une usine 
de lixiviation capable de trailer 175 tonnes de mineral par jour fut substituee a 
un ancien moulin; le cout de cette transformation ne s’eleva qua 8 000 S. Un 
cable aerien du systeme Hallidie (avec baquets porteurs stages sur touie la 
longueur du c4ble de un kilometre) pouvant transporter 200 tonnes par jour fut 
etablie du dump des tailings jusqua I’usine moyennant une depense de 3 700 $. 

Les tailings y furent traites sans grillage, et void quelques donnees relatives 
a la capacite des appareils et des reactifs employes : 
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Poids moyen d’un m6lre cube de tailings secs. 1 400 kilogr. 

Quantile d’liuinidite qu’ils renferment... 8 % 

Volume des bacs. 

Poids de la charge de tailings secs par bac. 12’’',50 

Temps moyen employe pour remplirles bacs deminerai. . 2'> '/j 

» » » pourlalixiviation4rhyposulfile. . I*' ‘/s, 

» » » pourlalixiviational’extra solution. 5 '‘Vj 

» » » pour le lavage 4 I’eau. 4 heures. 

» » » pour la decharge a I’eau. O'* 

Temps entre deux charges consecutives. 18 heui’es. 

Diametre des bacs. 3'*’,50 

Hauteur des bacs au-dessus du filtre. 1 metre. 

Epaisseur des douves et du fond du bac. 0**',073 

Quantite totale de solution en roulement pour un traite- 

tement de 175 tonnes par jour. 43 metres. 

Proportion d’hyposulfite en dissolution. 9 “/o 

Proportion de solution ordinaire employee par tonne de 

mineral. 0‘''^825 

Proportion d’extra-solution. 0'*'^,180 

Proportion d’eau de lavage. 0"“^560 

Temperature des solutions. 40 a 50“ 


Nous resumerons dans le tableau suivant le cout du traitement des tailings 
Iraites sans grillage par le procMe Russell a Bullionville (Nevada). 


TRAITEMENT PAR I.IXIVIATIO.N, PAR LE PROCEDE RuSSell, 
DE 50 TONNES DE TAILINGS PAR JOUR 


DfiSIG.NATIONS DIVERGES 

PAR JOUR 

EN DOLLARS 

PAR 

ONNE 

Transport par cdble : 





(Travail de jour seulcment). 





1 ouvrier pour charger les baquets a. 

. 2$o0 

2$30 



1 — — decharger. 

. 2,.50 

2,50 1 

1 


1 forgeron. 

. 4 » 

4 a [ 

. 0$45 

2 fr. 23 

1 charretier. 

. 4 a 

4 a i 



1 ‘/a corde de hois. 

. 4.90 

7,35 ' 

1 


Reparations du materiel. 

. 1,30 

1,50 

1 

1 2 fr. 23 

Total a reporter. . . 



0$43 



11 

























162 


ENCYCLOPEDIE CIIIMIQUE. 


DfiSIGNATlO.XS DIVERSES 

PAR JOUR 

EN DOLLARS 

P.AR TOJiNE 1 

EX DOLLARS 

K.xraA.xcs 



0$43 


Main d’osuvre de lixivialion : 



2 ouvriers aux bacs a minerais a.5$ » 

6 a 



1 ouvrier aux bacs de precipitation. . . 3 » 

3 » 



1 — a la presse et an grillage. . .2,50 

2,50 



1 machiniste. 4 » 

4 a 



1 cliarpentier. 3 50 

3,30 

0$57 

2 fr. 96 

1 manoeuvre aux tailings .... 2 » 

2 a 



1 veilleur. 2 50 

2,50 



1 essayeur. 3 » 

3 a 



1 aide.. » 

2 a 



Produiis chimiques et fournitures diverses : 




2 */j livres byposullite de soude par lonne do 




mineral a 0$ 065 la livre (745 fr. la tonne), par 




tonne de mineral. 

8,13 



3 livres sulfate de cuivre a 0$0723 la livre 




(830 fr. la tonne), par tonne de minerai. . . 

10,88 

1 


5 livres de soufre 5 0$0125 la livre (143 fr. la 

1 

1 


tonne), par tonne de minerai. . 


0$785 

4 fr. 08 

2 livres.de chaux a 0$01 la livre (114 fr. la 




tonne), par tonne de minerais.. 

1 a 

1 


Coke, creusels, huile et reparations 

7,50 

1 


2 cordes de bois a 48:90 la corde 

9,80 



Frais generaux : 

1 



Bureau et direction . . 

22 » 



Taxes et assurances.. . . 

3 ^50 f 



Fret des sulfures. 


0§38 

3 fr. 01 

Depenses diverses. . . . 

2’ » \ 

I 



. Frxis totadx par tonne de minerai. . . 



12 fr. 28 


Lorsque Ton rapporte les frais 
arrive aux resultats suivants: 


un traitement de 175 tonnes par jour, on 


Frais de transport. 

Main-d'cBuvre de lixiviafion. 

Produits chimiques et fournitures direrses! 
Frais generaux. 

Total. 


Par joui'. 

47 $70 
42,00 
89,98 
30,00 



Par tonne. 
1 fr. 43 
1,25 


0,89 
6fr. 25 


B. FRAIS DE TRAITEMENT DES MINERAIS GRILieS. 

Comme exemple des conditions econotniques du traitement des minerais 
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grilles, nous reunirons dans le tableau suivant les donnees precedemment 
fournies et applicables a une grande usine deslinee a trailer 90 tonnes de 
minerai par jour, suivant le precede Russell. 


FRAIS DE TRAITEMENT PAR GRILLAGE, CHLORURATION ET LIXIVIATION 
DE 90 TONNES DE MINERAI PAR JODR. 


DESIGNATIONS DIVERSES 

PAR JOIR 

EN DOLLARS 

PAR TON.NE 

EX DOLLARS 

ExraAXcs 

main-d’ceuvre. 




Sechage, broyage aux cylindres et grillage 




au four Stetefeld. 




(Par posies de 8 heurcs.) 




6 ouvriers secheurs.a 2-13(1 

15 » 



5 — chaulTeui’S.5 » 

9 » 



9 — aux planchers refroidisseurs . 3 » 

27 » 

0$C9 

3 fr. 59 

2 — aux cylindres broyeurs. . . . 5 » 

0 » 



2 — pour le sel.2,30 

0 » 



Lixiviation. 




4 ouvriers aux bacs.a 3 $ » 

12 » 



2 aides.2,50 

5 » 

0129 

1 fr. 50 

2 ouvTiers a la precipitation et au liltre- 




presse.3 » 

9 » 



Surveillance, machines et entretien. 




1 superintendant.a 101» 

10 » 



1 contremaitre de jour.5 » 

5 » 



1 de nuit.4 » 

4 » 1 



3 machiuistes et 1 charpcntier.4 » 

16 » 



1 forgeron.4 » 

4 » 

> 0$65 

5 fr. 38 

1 aide.2 » 

2 » 

1 


1 essayeur.4 » 

4 » 



1 charretier.4 » 

4 » 

1 


4 manoeuvres.2,50 

10 » i 

1 


FOmUilTOBES. 




Produits chimiques. 




525 livres soufre a 0 $ 0125 la livre (143 fr. la 




tonne). 

4|06 



200 livres hyposullite de soude a 0 §063 la livre 




(745 fr. la tonne). 

13 » 1 



175 livres soude caustique it 0 $ 05 la livre 


0$47 

2 fr. 44 


8,73 ( 



300 livres sulfate de cuivre it 0 $ 725 la livre 


1 



21,73 

1 , 


Totai d reporter . 


2§10 

10 fr. 91 
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Dans I’estiraation preeedente n’est pas compris le coiit du carbonate de soude 
pour la precipitation du plomb, ce cout elant suppose compense par la revenle 
du carbonate de plomb. 

11 est h peine besoin de faire observer que ce prix de revient est pour ainsi 
dire theorique, et suppose les conditions usuelles des Etats-Unis. II doit etre 
modifie suivant les conditions de la main-d’oeuvre et des reactifs dans la conlree 
oil I’usine est etablie. Au Mexique, par example, les reactifs cliimiques coutent 
bien souvent le double des estimations portees dans le tableau; la raain-d'oeuvre 
est, par centre, moiti6 moindre en general. 

Si Ton tient compte des frais de transport de la mine a I'usine, non compris 
dans le tableau precedent, et des frais generaux on arrive facilement a un prix 
de revient de 6 $,50 a 7 $ par tonne pour I’ensemble du traitement. 

C’est ce dernier prix de revient qui est accuse pour I’annee 1889 par la 
compagnie de Daly qui a traite ses minerais par le precede Russell dans I’usine 
de Park-City pendant cette periode, conjoinlement a I’ancien precede d’amalga¬ 
mation, les deux tiers des minerais etant traites par lixiviation et I’autre tiers 
par amalgamation. 

L’experience ne paraitrait pas en faveur du precede dans I’annee dont il s’agit, 
car on constate une diminution de rendement et une augmentation dans le prix 
de revient ordinaire de I’amalgamation. L’experience se poursuivant, on doit 
croire que les conditions s’amelioreront et il faut d’ailleurs faire observer que 
1 emploi simultane de deux methodes dans la meme usine est une condition 
de travail defavorable. 

Pour completer les points de comparaison nous dirons que le prix de revient 
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total de I’extraction du mineral et du traitement dans I’usine de Park-city etait 
dans la nieme annee 1889 de 18 S 40. 

Ce prix indique le minimum de teneur en metaux precieux que comporte, en 
general, un traitement remunerateur. On ne doit pas, d'ailleurs, oublier de 
tenir compte des pertes en metaux precieux inherentes au traitement dont 
les chiffres suivants indiqueront I’importance. 

Pertes en metaux precienx. — Nous avons montre quelles sont les 
pertes que Ton eprouve, en general, dans le traitement suivantla methode Patera 
(voir p. 145). Ces pertes sont influencees, dans le precede Russell comme dans 
la methode ordinaire, par la nature du mineral qui subit surtout des pertes 
variables au grillage. 

Un rendement en argent de 83 a 85 “/o est rarement depasse par I’une ou par 
I’autre des deux methodes. Quant aux pertes en or, il est difficile, vu letat 
actuel de la question, de les evaluer nettement dans le precede Russell, eu egard 
aux faibles teneurs en or des minerals jusqu’ici soumis a ce traitement. 

Prix marchand des precipites. — Lorsque dans une uslne de lixiviation 
on ne veut pas traiter les sulfures complexes de cuivre, d’argent et d’or 
obtenus dans la precipitation, on trouve acheteurs de ces produits dans les 
usines situees pres de New-York, ou Ton paye d'aprfes les cotes sulvantes les 
metaux contenus ; 

Pour I’or 18 S par once (3,01 fr. le gramme). 

Pour I’argent 98 “/o des prix cotes a New-York. 

Pour le cuivre 3 cents ‘/j par livre (400 fr. la tonne). 

De I’ensemble de ces prix on deduil 100 S par tonne pour frais de traite¬ 
ment. 


g 3. — METHODE PAR LIXIVIATION 

SOIVANT LE PROCEDE MAC ARTHUR ET FORREST. 

Ainsi que nous venons de le voir, on a considere, jusqu’a ces dernieres 
annees, le grillage des minerals rebelles comme une operation preiiminaire 
indispensable. Un pas nouveau parait avoir ete fait recemment dans la voie de 
la suppression du grillage par I'emploi d’un nouveau reactif. La methode suivie 
par MM. Mac-Arthur et Forrest, dont les brevets sont la propriete de la Com- 
pagnie ecossaise : « Cassel gold extracting Company » , a ete experimentee 
a Glascow, dans les ateliers de la Compagnie, sur un grand nombre d’echan- 
tillons de minerals ou de tailings provenant de toutes les parties du monde. 

Les resultats de ces essais, qui ont ete rendus publics, accusent un rendement 
tres satisfaisant. 

Le precede a ete experimente sur une echelle industrielle dans les etablis- 
sements de la Compagnie Salisbury, pres de Johannesburg (Afrique australe), 
sur une centaine de tonnes de tailings, contenant environ 1 once d’or a la 
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tonne; sur des concentres, contenant environ 6 onces, et sur des residus tenant 
environ 2 onces a la tonne. Les rendements accuses varient de 80 a 93 “/(>• 

One experience sur une vingtaine de tonnes, entreprise a Glascow, sur un 
minerai auro-argentifere provenant des New Zealand Mines (Nouvelle-Zelande), 
contenant environ 50 onces d’or et 251 onces d’argent, aurait donne un rende- 
ment de 87 “/o environ pour Tor, et de 85 % environ pour I’argent. 

Le minerai en question avait ete essaye sans succes par toutes les anciennes 
methodes de traitement. 

En Australie, 300 tonnes de tailings ont ete traitees par le precede Mac-Arthur 
et Forrest a Ravenswood (Queensland), et auraient donne un benefice de 68 francs 
par tonne, toutes les depenses de traitement payees, pour une teneur corres- 
pondante un peu superieure a une once d'or par tonne. 

Comme exemple du genre de minerais auxquels le traitement est applicable, 
nous citerons I'analyse suivante d’un minerai de Queensland (Australie) traite 
dans la colonie: 


Silice.16.2 

Soufre.24.9 

Arsenic.22.8 

Antimoine. 0.1 

Fer.23.1 

Zinc. 8.1 

Plomb. 4.5 

Bismuth. 0.1 

Cuivre. 0.1 


99.9 

Aux Etats-Unis, les resultats paraissent avoir ete beaucoup moins satis- 
faisants. 

En tout etat de cause, et en attendant la generalisation de I’emploi du precede 
encore a ses debuts, il nous parait interessant de decrire les principes de cette 
methode nouvelle, qui montre I’intervention d’un reactif jusque-la peu usite. 
Les promoteurs du precede sent parvenus a produire, sur une echelle indus- 
trielle et a des prix abordables, le cyanure de potassium, puisqu’ils vendent ce 
reactif aux cessionnaires de leurs licences a raison de 7 a 8 centimes le kilo¬ 
gramme pris a Glascow pour un cyanure industriel contenant 70 “/(, de cya¬ 
nure pur. 

Principe de la methode. — Le principe de la methode repose sur 
I’affinite du cyanogene pour les metaux precieux, et sa nouveaute dans la sub¬ 
stitution de ce corps, comme dissolvent, au chlore, qu’on avait generalemeut 
employe jusque-la pour attaquer et dissoudre For libre ou engage dans ses 
combinaisons naturelles multiples. 

Nous ne reviendrons pas sur la discussion de I’etat dans lequel For se ren¬ 
contre dans les minerais ou dans les residus des traitements que nous avons 
deceits. Nous avons deja fait suffisamment ressortir les difficultes que Fon ren- 
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centre dans toutes les methodes en usage, difficultes qui proviennent de la 
necessite de modifier I’etat physique ou chimique des particules contenant 
le metal precieux pour pouvoir faire agir le chlore comme dissolvant. Avec 
le cyanogene, ou plutot avec les cyanures alcalins dont il forme la partie active, 
il semblerait que ce corps a la propriety de penetrer dans I’interieur des par- 
tieules metalliques formant la partie utile des minerals broyes pour aller s’unir 
a Tor et a I’argent qu’elles renferment sans altaquer les sulfures ou composes 
metalliques complexes dans lesquels les metaux precieux sont engages. 

Bien que les sulfures artificiels des divers metaux, aulres que I’or et I’argent, 
soient attaques par les cyanures, il ne parait pas que les espfeces minerales 
naturelles correspondantes contenant les bas metaux soient attaquees par les 
reactifs. 

En fait, si Ton fait dig6rer un mineral aurifere ou auro-argentifere quel- 
conque reduit en fragments assez tenus avec une dissolution de cyanure alcalin 
ou alcalino-terreux, on observe la dissolution plus ou moins complete a I’etat 
de cyanures des metaux precieux contenus sans dissolution sensible des bas 
metaux. 

La dissolution obtenue, on n’a resolu qu’une partie du probleme, car Tor et 
le cyanograe ont une affinity mutuelle si considerable, qu’il est difficile d’em- 
ployer les reactifs pr6cipitants usuels. Le sulfate de protoxye de fer, par example, 
et I’acide oxalique, qui precipitant bien les chlorures, sont sans effet sur les 
cyanures; I’hydrogene sulfure ou les sulfures alcalins ne precipiteraient pas Tor 
quoiqu’ils precipitant I’argent. 

Le zinc a la propriete de precipiter I’or et I’argent de leurs dissolutions de 
cyanure; mais, pour que la precipitation soit rapide et complete, les inven- 
teurs du precede ont reconnu qu’il fallait employer ce metal sous un 6tat 
particulier; le zinc poli, grenaille ou en poussiere, est inefficace a froid; en 
chauffant la dissolution, on n’a pas de meilleurs resultats, et on decompose les 
cyanures en formant de I’uree. La reussite parait complete avec du zinc en 
masse filiforme poreuse, etat sous lequel les inventeurs preparent ce metal, et 
sous lequel ils le livrent aux exploitants. 

La solution de cyanure d’or s'infiltre dans la masse spongieuse, et des qu’une 
certaine quantite d’or s’est deposee au contact du zinc, la decomposition complete 
s'etfectue rapidement, les deux metaux agissant ainsi en vertu de la force electn 
lytique developpee. Le zinc est livre sous forme de meches dont 500 gramnn 
occupent un volume de 10 litres environ. 

La structure filiforme du zinc et la forme de poudre extr4mement fine sous 
laquelle for s’est depose facilitent la separation du metal precieux d'avec le 
zinc en exces. On n’a qu’a agiter vigoureusement dans I’eau, au-dessus d’un 
tamis, la masse de zinc, pour que I’or adherent s’en separe en tombant au fond 
du recipient, tandis que le zinc reste sur le tamis et peut servir a une nouvelle 
precipitation. 

Nous n’avons, dans ce qui prteede, fait allusion qu’a I’or existant dans les 
minerals; mais toutes les reactions indiquees s’appliquent egalement a I’argent 
contenu; e’est meme I’un des points que Ton fait valoir en faveur de cette 
methode pour le traitement des minerals et des tailings, en faisant observer, 
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en particulier, que la presence de I’argent est une gSne dans le precede de 
chloruration de Plattner on dans les precedes aualegues, par suite de la ferma- 
tien de chlorure d’argent inseluble enveloppant les grains d’er et prevenant 
leur attaque et leur disselutien ulterieure dans les eperatiens erdinaires de 
lixiviatien. 

Lersqu’il s’agit de trailer des minerais preprement dits, il est necessaire 
de leur faire subir un breyage analegue a celui qui s’effectue dans tens les 
meulins que neus avens decrits et de les amener au degre de finesse usuel. Si 
Ten a affaire a des tailings, le breyage est inutile. 

Appareils de dissolution. — La matiere breyee est mise en centact 
avec la disselutien de cyanure de petassium, et, dans la plupart des cas, une 
agitatien de la pulpe est recennue necessaire. En pratique, cette agitatien est 
effectuee seit dans des cuves en beis h. agitateurs mecaniques que nous avens 
dej& suffisamment decrits, soil dans des pans d’amalgamation, de telle sorte 
que I’applicalion du precede peut s’effectuer avec les appareils erdinaires usites 
dans les usines travaillant deja par voie de lixiviation ou d’amalgamation. 

En Australia, on s’est servi, dans les usines de la Gompagnie, qui a essaye 
le precede en question, de pans de Wheeler de grandes dimensions pouvant tra- 
vailler 3 tonnes de minerai a la fois. A Glascow, les cuves k agitateurs employees 
resolvent une charge de 1 tonne. 

Qiiaiitlte de reactif. — Le minerai etant additionne d’une quantite 
d’eau variant du tiers au quart du poids du minerai pour former une pulpe 
convenable, on ajoute a la dissolution un poids de cyanure de potassium variant 
de 1/2 a 1 “/o du poids du minerai, suivant la nature de ce dernier. 

L’agitateur 6tant mis en mouvement a raison de 40 tours par minute, I’attaque 
est ordinairement complete au bout de 6 heures. 

Filtration. — La pulpe est alors dechargee dans un bac de fdtration 
analogue a ceux que nous avons decrits, dans lesquels on accelere ordinaire¬ 
ment I’operation du filtrage a I'aide d’un vide produit dans I’espace compris 
entro le faux fond garni de sa toile et le fond du bac, cet espace communiquant 
par un tuyau avec un recipient dans lequel une pompe fait un vide relatif. 

Precipitation. — La dissolution passe de Ifi dans une serie de boites de 
precipitation a compartimenls en chicane dans lesquelles on a dispose le zinc 
en eponge sur lequel for se depose en poudre noire. 

La dissolution, priv6e de m6tal precieux, contient du cyanure en exces, elle 
est employee de nouveau en I'additionnant de la proportion de cyanure neces- 

Le zinc est separe de la poudre d’or ainsi qu’il a ete dit et Tor est fondu en 
lingots. 

Lixiviation simple. — Comme variante du precede sommairement decrit 
ci-dessus, on peut indiquer, dans le cas de tailings a trailer, la simple lixiviation 
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dans des bacs, ou meme eii tas, a I’aide d’une circulation de la liqueur dissol- 
vante. Nous nous bornerons & cette indication, eu faisant observer que les appli¬ 
cations de la methode ainsi congue pourraient devenir tres nombreuses, eu 
egard aux existences considerables de tailings dans toutes les regions auriferes. 
Les details que nous avons donnes en citant des exemples de traitements essayes 
en Anierique sur ces matieres, prouvent I’iinportance du problfemea resoudre; 
nous pouvons ajouter que Lessor donne a la production aurifere par les 
immenses decouvertes des gisements de I’Afrique australe donnent un nouvel 
interfit a la question du traitement dos tailings et que des tentatives sont 
faites par la compagnie Gold recovering syndicate pres de Salisbury (Afrique 
australe) pour appliquer sur une echelle industrielle le procede Mac-Arthur 
et Forrest. 

Conditions ^conomiques. — La description qui precede fait suffi- 
samment juger de la simplicite et du bon inarche relatif de la methode. Les 
proprietaires des brevets font ressortir, dans les notices publi6es, que dans les 
precedes par le chlore il faut employer, par example, sous forme de chlorure 
de chaux, 7 % du poids du mineral a traiter, 2 "/o de bisulfate de soude, 

2 1/2 7o de sulfate et 1 “/o poue le poids de I’emballage des produits chimiques 
et qu’ainsi on ne traite par chloruration que 14 tonnes de mineral avec une 
tonne de produits chimiques, tandis que le cyanure, le zinc et I’emballage. 
ne representent, au contraire, que 1 “/o du poids du mineral, et qu’ainsi 
100 tonnes, au lieu de 14, peuvent Stre traitees, par la nouvelle methode, avec 
une tonne de matieres etrangeres. 

Nous ne pouvons toucher qu’avec reserve a la question economique puisque 
le procede est en possession de compagnies accordant des licences de leurs 
brevets; il nous suffira d’avoir donne les prix auxquels le reactif pent etre 
acquis, et d’avoir indique les simplifications que son emploi entraine dans le 
traitement des matieres auro-argentif6res. 


§ 4. — TRAITEMENT DES PYRITES CUIVREUSES ARGENTIFERES ET AURIFERES 
DANS LES USINES EUROPEENNES 

Le probleme de I’extraction du cuivre et des metaux precieux contenus dans 
les minerals formes, pour leur plus grande masse, par de la pyrite de fer dans 
laquelle le cuivre existe, en petite proportion, sous forme de chalcopyrite, a 
ete resolu en Europe par un traitement particulier qu’il nous parait interessant 
d’introduire dans notre ouvrage, bien que I’extraction des metaux precieux, 
qui en est la consequence, ne vienne que subsidiairement. La description de 
ce procede peut servir d’indication dans des cas analogues pouvant se presenter 
dans des regions mieux partagees en metaux precieux que les gisements cuivreux 
de la province de Huelva (Espagne) dont I’extraction formidable alimente presque 
tons les grands etablissements de produits chimiques de I’Angleterre et du 
continent. Pres de 800 000 tonnes de pyrite de fer cuivreuse sont annuellement 
exportees des mines de Rio-Tinto, Tharsis, etc., et sont trait6es pour acide sulfu- 
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rique et pour cuivre, en nieme temps que Ton tire parti de la petite proportion 
d’argent et d'or que contiennent les pyrites. 

Nous extrayons d’un memoire sur les mines de Rio-Tinto publie par nous 
en 1883 S les chiffres suivanls donnant la composition complete d’une tonne de 
pyrite de Itio-Tinto destinee k I’exporfation : 


Soufre. 477'‘86 

Fer. 439.9 

CuivTe. 36.9 

Arsenic. 8.3 

Bismuth. 3.7 

Zinc. 2.4 

Plomb. 1. 

Cobalt. 0.5 

Chaux. 2.3 

Magnesie.'. . 0.7 

Silice. 19.9 

Humidite. 4.8 

Selenium i . j . 

i.traces non dosees 

Thallium 1 

Argent. 40 grammes 

Or. 892 milligr. 


Ce n’est pas ici le lieu d’attirer rattenlion sur les conditions economiques 
qui decoulent de cette composition, et des prix que I’element soufre et I’ele- 
ment cuivre peuvent atteindre dans ces pyrites qui sent devenues en Europe 
la ma'liere premiere par excellence de la fabrication de I’acide sulfurique dans 
I’industrie des produits chimiques; les traites speciaux indiquent, a ce point 
de vue, les details' de I’ulilisation du soufre et nous y renvoyons le lecteur. 
Mais les residus de la fabrication de I’acide, les pyrites grillees dans des fours 
speciaux, ou cendres de pyrites exigent un travail particulier qui rentre dans 
le domaine de la metallurgie. Nous allons voir dans I’expose du traitement 
que c’est par lixiviation que les metaux precieux sont extraits eux-memes ainsi 
que le cuivre contenu, et nous aurons ainsi I’occasion de moutrer une appli¬ 
cation nouvelle de la voie humide, en parallele des operations de fusion prati- 
quees, en Amerique, sur les minerals cupriferes pour I’extraction des metaux 
precieux. 

Le precede suivi en Angleterre, en Allemagne et en France a I’usine de 
Lestaque pres Marseille comporte les operations suivantes : 

a. Broyage des cendres de pyrites et melange avec le sel; 

b. Chloruration au four a moufle; 

c. Lixiviation du mineral chlorure ; 

d. Precipitation des metaux precieux ; 

e. Cementation des liqueurs cuivreuses. 

t. Notes sur Rio-Tinto, 1885, par E. Cumenge. 
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a. BROYAGE DBS CBNDRES BE PYRITES ET MELANGE AVEC LE SEL MARIN 

Lcs residus provenant du grillage des pyrites, ou cendres de pyrites, ont 
abandonne en grande partie leur soufre dans la combustion qu'on leur a fait 
subir pour degager I’acide sulfureux conduit dans les chambres de plomb oil 
s’effectue la transformation du gaz sulfureux en acide sulfurique. Que ces 
cendres proxiennent des fours a roche ou la pyrite est grillee en morceaux ou 
des fours a tablettes dans lesquels on grille les menus ou les poussieres, les 
residus contiennent encore, en moyenne, de 3,50 a 4,50 “/o de soufre, la pro¬ 
portion de cuivre etant a peu pres egale. 

Ces residus sent conduits et emmagasines dans une halle, dependant de I’atelier 
de broyage, ou ils sont classes de telle fagon que la proportion de cuivre y soit 
aussi reguliere que possible; la quantite de soufre doit lui 6tre sensiblement 
egale ou un peu superieure. 

Apres pesage, les residus sont additionnes de la quantite de sel marin neces- 
saire a la chloruration; cette quantite varie de 14 4 20 “/o du poids des residus 
traites, suivarit leur richesse en cuivre. 

Le melange aussi intime que possible est alors conduit a un broyeur 4 
cylindres du Cornouailles. Une cliaine 4 godets regoit le mineral broye etl’eleve 
vers un trommel a toile metallique serree. 

La maliere pulv4rulente tombe dans un caisson et les grappes retournent au 
broyeur par une vis d’Archimede. 


b. CHLORURATION DU MELANGE 

Four de {grillage d moufle. — Le mineral ainsi melange de sel et pul¬ 
verise est de nouveau pese, puis conduit au four de chloruration. Ce four a 
moufle que nous etudierons ulterieurement (voir p. 177) a une sole en pieces 
refractaires ainsi que I’indique le croquis (voir pi. XIX, fig. 46). 11 estpourvu 
de tremies de chargement et de cavites pour le refroidissement de la matiere 
apres dechargement; un canal special entraine les gaz qui s’en echappent 
vers des appareils de condensation. 

Mode de travail. —Le melange estintroduit dans le four et etale sur la sole 
en couche aussi egale que possible; la temperature est maintenue un peu au- 
dessus du rouge sombre. Toutes les heures, I’ouvrier retourne la charge a la 
spadelle et la sillonne avec le ringard. 

Chaque operation sur 4 tonnes de melange dure, en moyenne, six heures. On 
s’assure par une prise d’essai qu’elle est bien terminee et Ton fait tomber la 
charge dans les cavites du four. 

Pendant ce grillage, il se degage d’assez grandes quantiles de gaz acide chlor- 
hydrique mele de chlore et de fumees metalliques; le tout se rend dans une 
chambre 4 poussiere et de 14 dans une tour de condensation dont nous indi- 
querons le mode de construction (voir p. 177). Le liquide acide quise condense 
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marque 2 a il est employe ulterieurement dans le lessivage de la charge 
chloruree. 

Lorsque I’operation a ete bien conduite, on doit retrouver dans le mineral 
tout le cuivre a I’etat de chlorure soluble, k I'exception de 0,06 a 0,08 “/o 
demeurant insoluble. 


C. LIXIVIATIO.N DO MINBRAI CHLORURE. 

Appareils de lixiviatioii. — Les appareils de lixiviation se composent 
de bacs rectangulaires en bois, chevilles et calfates, consolides, en outre, par 
des tirants de fer exterieurs. 11s sont pourvus d'un double fond compose de 
planches percees de trous, reposant sur des briques. Sur ces planches est 
etendue une couche de roseaux, retenue par des liteaux, pour servir de filtre. 
Un orifice d’ecoulement est menage dans Tune des parois au-dessous du double 
fond. 

Charge des bacs et mode de travail. — Chacun de ces bacs revolt 
de 12 a 14 tonnes de mineral chlorure refroidi. 

La lixiviation s’opere en trois phases ou lavages successifs : le premier lavage 
a I’eau chaude melang6e des liqueurs pauvres provenant du troisieme lavage 
d’une operation anterieure; 

Le deuxieme lavage k I’eau chaude additionnee d’acide chlorhydrique pro¬ 
venant de la condensation des gaz du four a chlorurer; 

Le troisieme lavage k I'eau chaude jusqu'k epuisement complet du mineral, 
c’est-a-dire, jusqu'k ce que I’ammoniaque ne donne plus de coloration bleue 
avec le liquide ecoule. 

Ghacune de ces phases est limitee par I’observation de la densite des liqueurs 
a I’aide du pese-liqueurs Baume. 

Les eaux du premier lavage pesant environ 50 k SS" B., sont recueillies dans 
des bacs inferieurs ou se fait le dep6t des matieres entrainees, puis decantees 
vers les bacs specialement destines k la desargentation d’oii elles sont ensuite 
envoykes k la cementation apres avoir subi le traitement destink k la rkcupk- 
ration de I’argent et de for. 

Les eaux du deuxikme lavage, moins riches en cuivre, sont kgalement 
recueillies dans des bacs de depkt, k un ktage infkrieur, d’ou elles sont ensuite 
distribukes en mklange avec les eaux du premier lavage, aux bacs de ckmen- 
tation. Celles du troisieme lavage sont remontees pour servir, comme 11 a ktk 
dit plus haut, au premier lavage de nouveau mineral. 

Le mineral ainsi kpuisk est connu sous le nom de purple-ore; il constitue un 
bon mineral de fer a 58 ou 60 7, de fer mktallique et k ce titre il est recherche 
par I’industrie sidkrurglque. 

Il ne doit pas contenir, en travail normal, plus de 0,05 a 0,08 de cuivre. 

d. PRECIPITATION DES METAUX PRECIEDX SUIVANT LE PROCEDE CLADDET 

Le chlorure d’argent formk dans le grillage est insoluble dans feau pure, 
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mais on sail que ce corps est soluble dans une liqueur chargee de sels cui- 
vriques et alcalins, aussi le retrouve-t-on en presque totalite dans les liqueurs 
du premier lavage. 

Ces premieres liqueurs seules, eu egard a la faible proportion de metaux 
precieux exislants, sont soumises la desargentation d’apres le proced6 Claudet. 

Ce precede est base sur I’insolubilife absolue de I'iodure d’argent, et void 
comment on I’applique : 

Apres un repos de 24 a 36 heures dans les bacs ou s’opere le depot des 
impuret6s entrainees, les liqueurs sont envoyees aux bacs specialement destines 
a la desargentation. On v6rifie alors sur des prises d’echantillon la richesse en 
argent de ces liqueurs et le calcul indique la quantite d’iodure de potassium 
n6cessaire k la precipitation. Cette quantite est ajoutee en dissolution pendant 
que la liqueur est mainfenue en agitation continuelle dans le bac, A I’aide d’un 
systeme de Koerting puisant les liqueurs du fond pour les rejeter a la surface. 
On laisse ensuite reposer pendant 56 heures les iodures metalliques precipites, 
et la solution cuivreuse, ainsi desargentee, est decantee et envoyee en melange 
avec les eaux du deuxiAme lavage du mineral aux bacs de cementation. 

Lorsqu’on reconnait apres quelques operations semblables que le dep6t des 
iodures atteint dans le bac une certaine hauteur, on Ten extrait et on le porte 
dans une cuve en bois pour lui faire subir d'abord quelques lavages A I’eau 
chaude pour enlever la majeure partie des sels solubles; puis on ajoute dans la 
cuve de I’acide chlorhydrique etendu et un exces de zinc en plaques. On 
chauffe ensuite le tout a la vapeur. 

Cette derniAre opAration a pour but de regAnerer I’iode de I’iodure de potas¬ 
sium employA, a I’Atat d’iodure de zinc soluble, en meme trmps que les mAtaux, 
plomb et cuivre et mAtaux precieux sont prAcipitAs A I’Atat de cAment. 

Lorsque Ton reconnait que le prAcipitA ne retient plus d’iodure insoluble, 
on laisse reposer, on dAcante la solution claire d’iodure de zinc, on lave le 
depAt et on le porte au sAchoir. 

La solution d’iodure de zinc sert en guise d’iodure de potassium pour les 
dAsargentations ultArieures. 

Le cAment ne contient, en gAneral, que de 4 a 5 7o d’argent, mais on peut 
aisAment augmenter sa richesse, s’il y a quelque intAret A le faire, jusqu’A 10 
et 1-5 7o' 

L’or existant dans le mineral est prAcipitA en meme temps que I’argent. Sui- 
vant Wurtz I’iodure de potassium ajoutA A une dissolution de chlorure d’or 
donne un prAcipitA jaune d’iodure aureux et de I’iode libre; avec des liqueurs 
aussi diluAes que celles qu’on obtient dans la pratique il est probable que I’io- 
dure d’argent, si parfaitement insoluble, complAte, par une action de prAsence, 
la prAcipitation totale de I’or. 

Le cAment, en dehors des mAtaux prAcieux, contient des sous-sels de plomb et 
autres impuretAs; il est ordinairement vendu aux usines A plomb. 


CEMENTATION DES LIQUEURS CUIVREUSES 


Les bacs destines a la cementation situes a un etage inferieur sont egalement 
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en bois, chevilles et calfates pour eviter les pertes ; ils sent pourvus d’un orifice 
d’ecouleinent et d’un barboteur de vapeur en bois creuse a I’inlerieur. On les 
conslruit quelquefois en ciment de Portland. 

On les charge de ferrailles aussi propres et exemptes de rouille que possible, 
puis on les remplit de liqueurs cuivreuses; en meme temps on y injecte de la 
vapeur afln d’aider la precipitation du cuivre par I’elevation de la temperature. 
Cette operation dure generalement de 8 a 10 heures. On s’assure, avant d’evacuer 
les .eaux residuelles, de leur complet epuisement a I’aide d’une lame de fer 
ou de zinc decapee. L’evacuation faite, le bac reQoit de nouvelles eaux cui¬ 
vreuses. 

Pour eviter plus surement les pertes possibles, les eaux residuelles traversent 
encore, avant d’etre rejetees, un labyrinthe charg6 de menue ferraille oil se 
depose le cuivre echappe aux bacs de cementation; elles accusent alors une 
teneur moyenne de moins de 50 grammes de cuivre par metre cube. 

Au bout d’un certain nombre d’operations la boue de cement s’amasse au fond 
des bacs; on en retire alors I’exces de ferraille, puis le cement melange de 
parcelles de fer. 

Cette boue est portee sur une table de lavage composee d’une tole de cuivre 
percee de trous de quelques millimetres reposant sur un reservoir macoime. Ce 
dernier est pourvu de chicanes afin d’arreter les parcelles de cuivre qui 
pourraient etre mecaniquement entrainees, A I’aide d’un jet d’eau puissant on 
lave la boue de cement sur cette table; les menues poussieres de cuivre passent 
a travers la tole et les agglomerations de cuivre restent en dessus, melangees 
des debris de fer que Ton trie a la main. Le cement des deux series est Jete sur 
des aires de dessiccation platrees, en separant les deux qualites, le cement le 
plus fin etant le plus impur. La dessiccation s’opere a Pair libre. 

Le premier cement contient generalement de 80 a 85 “/o de cuivre, a Petal 
sec, le deuxieme de 75 a 78 "/„, mais un second lavage et un turbinage a Peau 
chaude ameliore beaucoup cette teneur. Le turbinage a Pessoreuse a ete inau- 
gure a Pusine de Lestaque et donne de tres bons resultats. 

La depense de ferraille pour la cementation est assez variable, mais en 
moyenne elle est a peu pres egale au poids du cement produit. 


5. - MODIFICATIONS A APPORTER AUX TRAITEMENTS 
PAR VOIE HUMIDE 

Les tAlonnements n’ont pas manque dans Papplication de la methode de trai- 
tement des metaux precieux par lixiviation. On peut juger par les descriptions 
precedentes que cette industrie, encore a son debut, n’a pas parcouru toutes 
les phases de son evolution. 

Tour A tour les essais se sont portes sur les perfectionnements a apporter au 
grillage, sur les modifications a introduire dans Pemploi des reactifs dissolvants, 
car le probleme se reduit toujours a ces deux termes ; bien griller le mineral, 
et bien dissoudre les composes formes par le grillage. 
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On a pu croire un instant que I'op^ration du grillage chlorurant pouvait ^tre 
supprimde; mais les tentativ.'s du precede Russell sur les minerals crus et les 
tailings ont pen encourage a persister dans la voie de la suppression du grillage. 
Le genie inventif des Americains leur a suggere des formes nouvelles de four 
permetlant le traitement de masses plus considerables, mais n’eliminant pas 
les causes de pertes en metaux precieux dans cette operation primordiale. 

Les dissolvents nouvellement introduits n’ont pas tons repondu aux esperances 
que Ton avail fondees sur leur emploi, de sorte que dans la metallurgie des 
metaux precieux la voie humide subit un temps d’arret, et que, si Ton peut 
s’exprimer ainsl, la mecanique triomphe encore auxEtats-Unis dans les precedes 
d’amalgamation aux pans, et la chimie industrielle en ce qui concerne I’extrac- 
tion des metaux precieux y est encore dans I’enfance, malgre les secours qu’elle 
a pretes a la methode d’amalgamation par I’adjonction de reactifs chimiques 
aux cuves d’amalgamation des minerals rebelles. 

On serait tente de s’etonner de ce resultat. Les reactions chimiques, a peine 
soup 5 onn 6 es par les inventeurs des anciennes metliodes d’amalgamation hispano- 
americaines, devraient, ce nous semble, maintenantqu’elles sent bien analysees, 
trouver de nouvelles applications et la diffusion des connaissances de chimie 
industrielle; les exemples que Ton rencontre dans la metallurgie par voie 
humide des metaux autres que I’argent, pourraient, croyons-nous, fournir 
d’utiles indications. 

Nous avons montre qu’il ne fallait pas s’effrayer de I’emploi des produits 
chimiques ; I’hyposutfite de soude ou de chaux, le sulfate de cuivre sent partout 
maintenant des produits d’un usage courant. Pourquoi n’en serait-il pas de 
meme des acides ? Sans doute leur transport est difficile: mais on peut s’etonner 
a bon droit que lorsqu’en Europe, par example, les pyrites sonl devenues la 
matiere premiere par excellence de la fabrication de I’acide sulfurique, on 
considere, aux Etats-Unis dans presque tons les centres miniers, le soufre que 
les pyrites et les autres sulfures renferment comme une matiere nuisible dont 
il faut se debarrasser par le grillage. 

Le sel lui-meme, ce reactif par excellence, n’est-il pas gaspille en partie 
puisqu’on n’utilise dans les grillages chlorurants qu’une portion du chlore qu'il 
pourrait plus judicieusement fournir sous forme d’acide chlorhydrique ? 

Toutes ces questions meritentun examen et nous croyons que Ton peut trou¬ 
ver, sous ce rapport, dans les pratiques de la vieille Europe quelques ensei- 
gnemeuts qui pourront etre utiles a la jeune Am 6 rique, le jour oil elle cessera 
de gaspiller ses richesses encore vierges ou qu’elle voudra utiliser celles dont 
elle n’a tire qu’un parti mediocre par ses propres methodes. Dans cet ordre 
d’idees nous examinerons deux cas, suivant que I’usine projetee sera appelee a 
etre etablie sur une petite echelle dans un pays prive de ressources ou qu’elle 
pourra s’installer dans un centre industriel important et etre elle-m^me con^ue 
sur de larges bases. 

Modifications possibles dans le cas d’une petite usine de 
lixiviation. — Dans I’hypothese en question, il nous parait que Ton doit 
surtout avoir pour but de diminuer autant que possible la perte totale de 
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ni6taux precieux, perte qui se compose de la perte au grillage et de la perte 
k la lixiviation. 

La perte au grillage dans tous les fours usuels, fours areverbere, cylindres 
rotatifs, est due a I’entrainemenl des poussieres par les courants gazeux des 
fours el k I’entrainement des composes volatils qui se ferment dans le grillage. 
Si Ton pare, en parlie, a ces inconvenients par la construction de chambres de 
depdt des poussiferes, on laisse neanmoins echapper dans Tatmosphere non 
seulement une grande proportion des metaux volatilises, mais, en outre, tous 
les produits accessoires de la reaction du grillage chlorurant. 

La diffusion de tous les produits volatils ou gazeux dans la masse des gaz 
du foyer rend a peu pres impossible, dans la pratique, toute espece de conden¬ 
sation. 

11 n’en serait pas de mfime si au lieu des fours k reverbfere ordinaires, on 
employait les fours a moufle et, enfm, ces derniers permettraient d’operer faci- 
lement la condensation des vapeurs acides produites par les reactions. 

Lorsqu’on voit aussi bien en Angleterre qu’en France et en Allemagne, les 
fours a moufle partout employes pour le grillage chlorurant des minerals de 
cuivre, on pent s’elonner qu’aucune tentative n’ait ete faite, a notre connaissance, 
de I’autre c6te de I’AUanlique pour le grillage chlorurant des minerals k 
metaux precieux dans ce genre de fours. 

Le travail dans ces fours n'est pas plus difficile que dans les reverberes 
ordinaires, et comme il s’execute a I’abri du courant de gaz des foyers, I’entrai¬ 
nement des poussieres y est incoinparableinent moindre. En leur donnant 
une grande longueur, I’utilisation du combustible n’est pas plus rnauvaise 
que dans les fours a reverbere ordinaires; enfin, leur construction est abor- 
dable en tout pays. 

Suivant notre propre experience dans I’usine de Lestaque, pres Marseille, il 
est en outre tres facile d’obtenir, a I’aide de ces fours et sans aucun frais, une 
production reguliere et constante d’acide chlorhydrique sans aucun reactif 
accessoire, et a Faide des seules matieres ajoutees dans le four pour le gril¬ 
lage chlorurant. 

Il suffit pour cela de faire communiquer la moufle avoc une petite tour de 
condensation, analogue a toutes celles qui sont employees dans les fabriques 
de produits chimiques. Cette tour est construite en matAriaux inattaquables 
aux acides — laves, porphyres, granits — materiaux que presque toujours 
on rencontre a proximite des gisements de metaux precieux. L’interieur en 
est garni de coke ou de charbon de bois en morceaux et un filet d’eau admis 
reguliArement a la partie superieure de la tour provoque la condensation des 
vapeurs acides. 

On peut ainsi recueillir une quantite tres notable de petite acides, soit des 
liqueurs diluees marquant 7 a 8° a Fareometre Baume, bien suffisantes, dans 
la plupart des cas, pour produire les liqueurs euivreuses devant servir ulte- 
rieurement a la lixiviation. 

La formation de I’acidc chlorhydrique dans la mouffle est non seulement 
produile par la reaction des sulfates formes, et de I’acide sulfurique, provenant 
de leur decomposition, sur le sel marin, mais est aussi due en partie k la 



reaction des matieres quartzeuses et surtout argileuses de la gangue sur 
le sel 

Four a moufle et tour de condensation. — Sans nous efendre sur ces 
reactions, le fait de la production possible d’acide a I’aide du four k moufle 
et de la tour de condensation qui lui fait suite, nous parait assez interessant 
pour que nous donnions ici les details de la construction de ces appareils 
d’apres la figure deja donnee (voir pi. XIX, fig. 46). La sole estformee, ainsi que 
le montre la figure, de pieces refractaires ajustees, et la voute est construite 
en briques. La circulation des flammes par les carneaux iuferieurs et k I'entour 
de la moufle utilise bien la clialeur, a la condition d’un chauffage prealabl e 
de quelques jours et d’une marche ininterrompue. La sole a 5“,20 de largeu 
sur 10“,20 de longueur. 

Entre ce four de chloruration et la tour de condensation des vapeurs, il est 
bon de disposer une chambre ^ poussiere, de 20 a 25 metres cubes de capacite, 
construite en briques, un canal de 0”,70x 0“‘,70 relie la chambre k la tour de 
condensation. Cettederniere de l'“,50xf“,50 a 7 metres de hauteur utile, soit 
9 metres de hauteur totale. Les details de la construction sont donnes dans les 
ouvrages decrivaht la grande Industrie chimique, notamment dans celui de 
Lunge traitant de la fabrication de la soude, auquel nous renvoyons le lecteur. 

Le four dont nous donnons le dessin est capable, suivant la nature du mine¬ 
ral, de passer de 10 a 15 tonnes de mineral par 24 heures. La condensation 
pent fournir dans ce laps de temps une quantity de pelits acides representant 
2 a 500 litres d’acide chlorhydrique du commerce. Independamment de I'im- 
pOssibilite de se procurer de I’acide chlorhydrique en tout pays ci cause des 
diflicultes de transport, cette production accessoire represents une valeur jour- 
naliere qui ne serait pas negligeable, meme aux has prix de I’acide dans les 
pays d’Europe. Nous montrerons de plus qu’elle permet de fabriquer sur 
place des liqueurs cuivreuses dissolvantes. En outre, dans le cas de minerals 
a reaction alcaline, on a ainsi sous la main I'acide necessaire a la saturation 
prealable avant tout lavage a I’hyposulfite. 

Emploi du chlorure de cuivre. — Ainsi que nous I’avons fait observer, 
fidee d’employer les sels cuivriques pour aider les reactions de la lixiviation 
n’est venue qu’apres la publication du procede Russell, et nous avons vu que, 
sous forme de dissolution de sulfate de cuivre ajoutee aux hyposulfites, cet 
emploi etait encore conteste. Nous rappellerons qu’Aaron a traite, aux Etats- 
Unis, des tailings tenant environ 1 kilogramme d’argent i la tonne en les sou- 
mettant crus, pendant 5 heures, a faction d’une solution chaude de chlorure 
de cuivre. 11 procedait a un lavage a I’eau, puis a une lixiviation a I’hyposul- 
fite, et le rendement en argent s’elevait ainsi a 66 % ’ un grillage prealable 

1. Cette reaction etait utilisee dans I’antiquitd, puisque, suivant Pline (voir 1" partie, 
p. 22), on se servait, avant la connaissance des acides, de faction d’un melange de scliiste et 
de sel pour I’affmage des metaux precicux. Perdue de vue, elle a servi de point de depart 
pour une sdrie d’experiences de grillage chlorurant entreprises par nous sur les minerals 
oxydSs de cuivre a gangue argileuse, suivant les details d’un brevet d'invention que nous 
avons intentionnellement laisse tomber dans le domaine public. (E. Cumenge.) 
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aurait sans aucun doute augmente ce renderaent dans de tres fortes pro¬ 
portions. 

Nous sommes persuades que, malgr6 quelques inconvenients inherents a 
I’attaque rapide des substances metalliques des appareils par le chlorure de 
cuivre, c’est dans la voie des recherches sur I’emploi de ce precieux reactif 
que Ton doit s’engager, plutot que dans I’addition de sulfate de cuivre comme 
dans le precede Russell. 

Si Ton ne voulait pas profiter des avantages de la condensation des acides, 
on pourrait toujours former le chlorure de cuivre par double decomposition 
du sulfate de ce meme metal par le sel marin, simplement melanges en dis¬ 
solution. 

Avec I’acide chloi’hydrique on pent toujours produire facilement le chlo¬ 
rure en dissolution, soit en faisant digerer des minerals oxydes de cuivre ou 
des produits de grillage de minerals tenant une certaine proportion de ce 
metal, avec cet acide, soit meme en attaquant du cement de cuivre oxyde 
prealablement dans un four A reverbere ou des debris de vieux cuivres egale- 
ment oxydes; Tune ou I’autre de ces matieres poiivant etre achetee et trans- 
portee en tout pays. 

De telle sorte qu’avec I’emploi indique du soufre et de la chaux, pour la 
composition de I’hyposulfite dissolvent et du sulfure precipitant, la lisle des 
reactifs se trouverait, dans ce systeme, completee par le cuivre metallique ou 
mtoe la ferraille, puisqu’il est bien rare qu’on n’ait pas de sels solubles de 
cuivre dans le produit du grillage des minerals 4 metaux precieux. 

modifications possibles dans le cas d’une grande usine de 
lixiviation. — Si nous considerons le cas d’une usine de lixiviation a 
etablir sur une grande echelle, hypothese qui presuppose le developpement 
industriel ou agricole de la region, les modifications qu'il nous parait possible 
d’introduire dans les formules de traitement que nous avons decrites, ou les 
innovations que des formules nouvelles pourraient apporter, se rapportent 
surtout a I’utilisation des produits secondaires qui derivent du traitement, et 
4 la fabrication sur place des reactifs necessaires, 4 I’aide des Elements que 
fournissent les minerals. 

Lorsque Ton voitles produits derives si nombreux qu’obtiennent les fabriques 
de produits chimiques en partant des pyrites, du sel marin et du calcaire 
comme matieres premieres, et les bas prix auxquels elles peuvent arriver dans 
leur production, tout en payant assez cher ces matiSres premieres; lorsque Ton 
considere, d’autre part, que les pays miniers ont souvent la force hydraulique 
a leur disposition, et que la science 4 peine entrevue des decompositions 
chimiques par la voie electrique peut, dans ce cas, aider economiquement elle- 
meme 4 la production des reactifs, on reste convaincu que les tentatives dej4 
faites pour sortir des errements du passe se generaliseront de plus en plus. 

Un exemple frappant des r6sultats qu’on peut obtenir dans cette voie nous 
est fourni par le traitement des minerals d’or a Zalathna (Transylvania)*. 

t. Les details du traitement de Zalathna sent extraits d’un memoire public par M. Baugev, 
iagenieur des mines, dans les Annates des mines, 8* serie, t, \'I, 1884. 
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Dans cette region, le gouvernement hongrois, voulant soutenir I’industrie 
miniere qui deperissait de jour en jour, a consfruit une usine centrale qui 
achete aux proprietaires de mines les minerals d’or que ces derniers ne 
pouvaient trailer par les anciennes methodes de fusion et d’amalgamation, et 
les schlichs ou residus provenant des traitements locaux, par voie d’amalga- 
mation des minerals en partie refractaires. 

L’ancienne metliode suivie ii Zalathna, comme dans les autres usines du 
gouvernement aujourd’hui disparues, presentait une grande complication, ainsi 
que le prouve la simple enumeration qui va suivre. 

Cette metliode coraportait: 

1» La concentration de Tor et I’argent par un grillage en tas des schlichs 
pauvres, une fonte pour matte, un grillage 4 quatre feux de la matte ohtenue, 
une fusion de la matte grillee avec des schlichs et des minerals crus, riches, 
pour matte enrichie, un grillage a quatre feux de la matte precedente; 

2“ L’extraction de Tor et de I’argent par le plomb a I’aide de la fusion de la 
matte enrichie grillee avec addition de minerals riches et de minerals et de 
produits plombeux; cette fusion donnant du plomb riche, de la matte pauvre 
et des scories repassant aux operations precedentes; 

3° La separation de I’or et de I’argent du plomb par la coupellation, donnant 
de I’argent auriftre et des produits plombeux repassant aux fontes precedentes; 

4° L’extraction du cuivre par une serie de huit grillages de la matte de la 
fonte plombeuse, par la fonte pour cuivre noir, le grenaillage et le broyage du 
cuivre noir, le grillage chlorurant de la poussi§re, I’amalgamation de cette 
derniere, la fonte pour cuivre noir desargente et, enfin, I’affinage du cuivre. 

Nous n’entrerons pas dans le detail de toutes ces operations que nous 6tu- 
dierons en particulier dans le chapitre relatif au traitement des minerals 
complexes d’or, d’argent et de has metaux par voie de fusion. On comprend 
sans peine, d’apres ce rapide expose, quelle etait la complication de la methode 
anciennement suivie; nous ajouterons que les pertes en metaux precieux 
etaient considerables, et que les resultats economiques constituaient le gouver¬ 
nement en perte jusqu’au jour ou il a fait etudier par M. flauch un nouveau 
traitement, comhinaison ingenieuse de la voie seche et de la voie humide, 
actuellement suivie a Zalathna, et dont nous donnerons la formula. Nous nous 
attacherons surtout a developper les points qui peuvent fournir d’utiles indica¬ 
tions pour la fabrication des sous-produits, fabrication que nous considerons, 
ainsi que nous I’avons dit, comme le point de depart des perfectionnements 
a introduire dans le traitement par voie humide des minerals d’or et d’argent. 

Apcr^u de la nouvelle methode de Zalathna. — La methode 
actuelle comprend : 

La concentration de Tor et de I’argent; 

L’extraction de I’or et de I’argent par le plomb ; 

L’extraction du cuivre; 

La fabrication des produits accessoires. 

La plus grande partie des minerals traites k Zalathna consiste dans les schlichs, 
analogues aux concentres des moulins a or americains; ce sont, par consequent. 
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des sulfures qui doivent etre grilles pour Stre transformes en oxydes destines 
a scorifier le quartz des gangues dans la fonte crue. 

Le grillage de cette matifere pulverulente s’effectue en partie dans des fours, 
en partie en tas. On perd ainsi le soufre d’une certaine proportion de minerais, 
mais on s’est resigne a cette perte pour obtenir dans le grillage en tas, pousse 
jusqu’a une demi-fusion de la matiere, des residus grilles un peu agglojneres 
destines a faciliter la marche du four a cuve, marche que Ton aurait de la 
peine a conduire avec des matieres exclusivement pulverulentes, telles que 
celles que fournissent les fours. 

Nous indiquerons ulterieurement comment Ton precede, en pareil cas, dans 
les fontes pour mattes, en Amerique, en agglomerant les poussiSres 4 la machine. 
On pent done supposer dans une installation nouvelle que la totalite des 
sulfures en poudre, schlichs ou tailings, peut etre grillee dans des fours 
comme a Zalathna pour produire de I’acide sulfurique. 

Fours de grillage a tablettes pour fabrication d’acide sub 
furique. — Les fours de grillage a tablettes de Zalathna, analogues a ceux 
qni sont employes dans toutes les fabriques d'acide sulfurique a I’aide des 
menus de pyrites, ont iuterieurement 2 metres de longueur et 1 metre de 
largeur; chaque four a 5 ou 7 tablettes en ma^onnerie refractaire, sauf la 
derniere, qui est en t61e. Ces tablettes ont 10 centimetres d’epaisseur et sont 
separees par des intervalles de 12 centimetres. Elies laissent vers une de leurs 
extr6mit6s un passage de 0'",32 pour la descente du schlich et la circulation 
du gaz. De petites portes permettent de remuer la matiere au moyen de rabies 
et de crochets et de la faire descendre d’une tablette sur la suivante. La tablette 
inferieure est perc6e d’une ouverture fermee par une trappe que Ton ouvre pour 
I’enlevement du produit grille. 

Les gaz de la combustion arrivent par un grand conduit, commun a plu- 
sieurs fours accoles, dans une chambre en magonnerie oii se deposent les 
poussieres entrainees, puis se I’endent dans les chambres de plomb ou dans les 
tours a soufre que nous decrirons ulterieurement. Le tirage pour chaque four 
est regie par un registre. 

II n’est pas necessaire de pousser a fond le grillage, et Ton fait ordinairement 
baisser la teneur en soufre de 40 % dans le mineral a 6 a 8 % dans le produit 
grille. 

On compte, comme frais de grillage, par tonne de mineral, 2 fr. lOdemain- 
d’oeuvre et 50 centimes d’entretien des appareils. 

Fonte erne. —Nous ne decrirons pas cette operation telle qu’elle s’effec¬ 
tue a Zalathna, car nous aurons I’occasion de revenir sur la fabrication des 
mattes dans des fours a cuves plus perfectionnes que les types anciens dont on 
fait encore usage dans cette localite. Qu’il nous suffise de dire que Ton scorifie 
dans cette fusion le quartz et le fer, en reunissant dans la matte les raetaux 
precieux et les metaux secondaires, cuivre et plomb. 

Pulverisation de la matte crue. — La matte crue est pulverisee 
dans un broycur a boulets analogue a celui que nous avons decrit (Voir p. 93). 
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Attaque de la matte cpue par I’acide sulfurique. — On traite 
la matte crue ainsi que la matte de la fonte plombeuse par I’acide sulfurique 
etendu dans des cuves speciales en bois doublees de plomb. Entre le bois et la 
doublure de plomb il y a un certain intervalle dans lequel on fait circuler de 
la vapeur a basse pression. 

La cuve est a section carree de 1“,50 de c6te; sa hauteur est de 2 metres; a 
I’interieur se meut mecaniquement un agitateur en bois. Un tuyau en plomb 
descend de la partie superieure fermee jusque dans le liquide qui remplit 
I’appareil en fonctionnement; c'est par cette ouverture que Ton introduit la 
matte pulverisee. Un autre tuyau sert au degagement de I’acide sulfhydrique 
produit par I’attaque; enfin, une troisieme ouverture, 4 fermeture hydrau- 
lique, permet de regler, sans danger, I’echappement de I’acide sulfhydrique 
lorsque la production d’acide sulfureux des autres appareils est insuffisante pour 
agir sur I’acide sulfhydrique et produire du soufre, ainsi que nous I'explique- 
rons tout a I’heure. Avant d’abandonner dans I’atmosphere I’exces d’acide sulf¬ 
hydrique, on le brule au moyen de grilles a gaz pour le transformer en vapeur 
d’eau et en acide sulfureux moins deleters; mais comme il faut etre sur, 
pour eviter les explosions, que la cuve ne contient pas d’air, on laisse d’abord 
le gaz s’eehapper par I’ouverture 4 fermeture hydraulique et on ferme cette 
dernifere quand fair a ete totalement expulse. 

Mode de travail. — On remplit presque completement I’appareil d’acide 
sulfurique 4 20 ou 22“ B.; on ajoute ensuite progressivement, en 12 heures, 
400 kilogrammes de matte, en faisant mouvoir I’agitateur et en chauffant a la 
vapeur. On .continue I’agitation pendant 12 heures, puis on laisse reposer pen¬ 
dant 6 heures. On decante le liquide, on enleve le residu solide et on introduit 
de nouveau de I’acide sulfurique pour I’operation suivante. L’operation dure 
ainsi 36 heures. 

La matte pauvre perd environ la raoitie de son fer et une proportion corres- 
pondante de soufre. Elle laisse un residu de 25 “/o environ oil se concentrent 
I’or et I’argent, ainsi que le cuivre. 

Pour 6 appareils en marche traitant 1 600 kilogrammes de matte en 24 heures, 
on emploie 15 hommes pour toutes les manipulations. On consomme par tonne 
de matte 1680 kilogrammes d’acide sulfurique 4 50“ B. 

Utilisation du sulfate de fer produit. — Les dissolutions de sulfate 
de fer decantees sent introduites pour se clarifier dans des cuves semblables 
aux cuves d’attaque chauffees, mais sans agitateurs ; puis, on les fait traverser 
de bas en haut un filtre qu’elles baignent completement, ce qui evite la forma¬ 
tion de cristaux sur le filtre; elles passent de la dans des cristallisoirs tout 4 
fait analogues 4 ceux que nous avons decrits a I’occasion de la fabrication du 
sulfate de cuivre (voir p. 15). 

Le sulfate de fer a pris une place importante dans les besoins de I’agricul- 
ture et trouve acquereurs en tout pays; il est, de plus, un des reactifs employes 
dans I’industrie et, ainsi que nous I’avons vu, il a pris place dans les reac¬ 
tions de la metallurgie. 
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Utilisation de Tacide sulfhydrique produit. — On avail depuis 
longtemps songe a iitiliser la reaction de I’acide sulfureux sur I’acide sulfhy¬ 
drique en presence de I’eau pour produire du soufre; mais ce n’est que recem- 
ment qu’on a resolu les difficultes pratiques de I’operation. Le soufre forme 
passe, en effet, a Iravers tons les filtres et ne se depose pas. De plus, il se forme 
une certaine quantile d’acidepentathioniquequi entrainelaperte dune quantile 
correspondante de soufre. Apres les essais infructueux de nombreuses inventions, 
Schaffner et Helbig ont reconnu qu’une dissolution de clilorure de calcium 
precipite rapidement le soufre laiteux et qu’en presence dune certaine quan¬ 
tile d’eau il ne se produit quo tres pen d'acide pentathionique. 

Tours a, soufre. — Voici le dispositif adopfe pour utiliser la reaction 
dans les tours a soufre. 

Les tours sonl carrees et construites en bois de sapin de 0“,07 d'epaisseur. 
Elies ont une section interieure de O'”,60 de cote et H metres de hauteur. Elies 
sent munies d’une serie d’etageres en chicane, sur lesquelles coule la dissolu¬ 
tion de chlorure de calcium amende au sommet par une pompe. Des ouver- 
tures permettent de nettoyer les tablettes de I’exterieur. L’orifice d’entree de 
I’acide sulfureux, introduit a I’aide d’un petit ventilateur a cames, est a I™,70 
de hauteur; il a 20 centimetres de diametre. L'acide sulfhydrique, amend des 
appareils d’attaque dans une caisse de distribution d fermetures hydrauliques, 
entre dans la tour presque a sa base par un trou de 18 centimetres de diametre. 

Les tours sont maintenues par des charpentes avec escaliers pour le nettoyage 
des tablettes. Le soufre formd est entraind par la dissolution du chlorure de 
calcium qu’on recueille au bas de la tour et qu’on amene dans une cuve en bois 
munie d’un agitateur mdcanique qui accdldre le rassemblement du soufre. Des 
cuves qui lui font suite permettent le depot du soufre. 

La dissolution de chlorure de calcium ddcantde est additionnde de calcaire; 
la petite quantile d’acide sulfurique qui s’est formde dans la tour ayant attaqud 
I’exces de chlorure de calcium a formd du sulfate de chaux et de l’acide chlor- 
hydrique que le calcaire sature en rdgendrant du chlorure de calcium. 

Purification du soufre. — Le soufre ainsi produit est difficile a puri¬ 
fier et a fondre a cause de la quantitd de sulfate de chaux qu’il renferme. 
Schaffner a eu recours a la fusion dans I'eau a une pression de 1 atm. 75. 
L’eau enleve une petite quantitd de chlorure de calcium reside en mdlange; le 
sulfate de chaux forme une poudre cristalline qui reste en suspension pendant 
que le soufre se rassemble a la partie inferieure de la chaudidre d’ou on pent la 
couler. On ajoute une petite quantitd de lait de chaux qui sature les acides 
libres et qui, de plus, en donnantnaissance a du sulfure de calcium peut enlever 
I’arsenic, s’il y en a, a I’dtat de sulfosel. 

L’appareil de Schaffner est un cylindre a double enveloppe en Idle et en 
fonte avec agitateur, muni de tubulures pour I’introduction de la vapeur. La 
chaudidre a 5'“,60 de longueur et 80 centimdtres de diamdtre; on y produit 
250 kilogrammes de soufre par jour. Ce soufre peut etre convert! en sulfure de 
carbone pour les besoins de I’agricuUure. 



TROISIEME SECTION 


TRAITEMENT PAR VOIE DE FUSION DES MINERAIS COMPLEXES 
D’OR, D’ARGENT ET DE BAS MfiTAUX 


CONSIDERATIONS GENERALES 

A mesure que I'industrie miniere se developpe dans un centre raetallifere, 
la diversite des minerals extraits conduit a I’emploi de precedes metallur- 
giques de plus en plus compliques, permettant d’uliliser, en totalite ou en 
partie, les metaux divers associes aux metaux prScieux dans les minerais 
complexes. 

Dans certaines regions des Etats-Unis, et dans le Colorado en particulier, 
I’or et I’argent, toujours associes, memo dans les filons de quartz aurifere 
proprement dits, s’y rencontrent, en proportions relatives plus ou moins 
grandes, dans presque toutes les especes minerales : la pyrite de fer, la pyrite 
de cuivre, le cuivre gris, les polybasites, lagal^ne, la blende, etc., contiennent 
des proportions d'or et d’argent rarement negligeables. 

On comprend, d6s lors, qu’il se soit cree dans cette region des etablisse- 
ments metallurgiques destines a extraire eeonomiquement non seulement les 
metaux precieux, mais encore les bas metaux qui les accompagnent. 

Les reseaux de chemins de fer dont sont dotes les territoires ou Etats 
miniers de I’Union permettent I’arrivage economique des minerais les plus 
divers dans un centre convenablement choisi. Cette concentration possible 
presente les plus grands avantages, puisqu'une seule exploitation miniere, 
eut-elle, d’ailleurs, les ressources suffisantes pour creer une exploitation me- 
tallurgique, ne possede pas d’ordinaire, par elle-mtoe, dans le mineral d’un 
filon unique les elements constants et convenables d’un lit de fusion appro- 
prie au traitement complique que doivent subir les minerais complexes. 

Ce traitement, dans ses grandes lignes, pent se resumer de la fagon suivante : 

On doit concentrer, par voie de fusion, les metaux precieux dans un ou plu- 
sieurs produits intermediaires, en profitant de leur affinite pour les bas metaux 
qui les accompagnent, et operer ulterieurement leur separation. 

Suivant la predominance du cuivre ou du plomb dans les minerais accessibles 
dans le perimetre d'une usine metallurgique, e’est a I’aide de fontes cuivreuses 
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ou de fontes plombeuses que la concentration, dont nous venons de parler, 
pourra s’effectuer. 

II est a remarquer que, si la fonte plombeuse a un interet capital, au point 
de vue de I’extraction de I’argent, puisque I’association du plomb et de I’argent 
est dans la nature une loi generate, I’extraction de Tor des minerals com¬ 
plexes doit, au contraire, tendre de plus en plus h s’effectuer par voie de 
fonte cuivreuse. En effet, d’une part, I’affinite de I’or pour le cuivre est tout 
aussi marquee que celle de I’argent pour le plomb et permet d’operer sans 
pertes sensibles les operations de concentration du traitement, et, d’autre part, 
dans les districts miniers riches en minerais complexes, ce sont surtout les venues 
de cuivre sous forme de pyrites cuivreuses, de cuivres gris ou de polybasites, 
qui accompagnent les venues d'or; de meme que le plomb, sous forme de 
galene et le zinc sous forme de blende, accompagnent les venues d’argent. 

S’il est rare de trouver reunies toutes les conditions qui peuvent motiver la 
construction d’une usine metallurgique complete, destines a resoudre le pro- 
bleme de I’extraction des metaux precieux et de I’utilisation des bas metaux, 
on peut toujours, a condition que le combustible ne fasse pas defaut, produire, 
sur les lieux d’extraction, ces composes intermediaires connus sous le nom de 
mattes qui renferment, sous un poids restreint, la presque totalite des metaux 
utilisables contenus dans les minerais. Ces produits peuvent supporter les frais 
de transport jusqu’a des usines centrales. 

Le traitement des mattes cupro-argentiferes et auriferes trouvera sa place 
dans la description de I’usine que nous prendrons pour type du traitement 
des minerais les plus compliques; mais, nous plagant au point de vue d’une 
exploitation restreinte et de I’utilisation des produits d’un gisement fournissant 
des minerais cuivreux auriferes, nous ne croyons pas inutile de consacrer un 
paragrapbe. special a la fabrication des mattes, ce qui nous fournira I’occasion 
de montrer les simplifications que les Americains, avec leur esprit pratique, 
ont apportees dans cette branche de la metallurgie. 

Nous examinerons ensuite les precedes usites en Amerique pour operer la 
fonte plombeuse et I’extraction des metaux precieux concentres dans le pZomfe 
d'oeuvre (base-bullion). Enfin, un exemple pris en Europe nous servira a mon¬ 
trer la complication qui resulte du traitement simultane, pour plomb et pour 
cuivre, des minerais qui renferment a la fois ces deux metaux associes aux 
metaux precieux. 



CHAPITRE PREMIER 


TRAITEMENT DES MINERAIS COMPLEXES D’OR, D’ARGENT ET DE CUIVRE 


§ 1. FABRICATION DES MATTES 

Sans nous etendre sur les principes qui doivent guider dans la fusion pour 
mattes des minerals cuivreux, principes si bien etablis dans la metallurgie du 
cuivre dc Gruner (Encyclope'die chimique) et en nous plagant au point de vue 
special de mattes cuivreuses devant contenir des metaux precieux, nous rappel- 
lerons seulement, en quelques mots, la serie de conditions que Ton a a remplir 
pour le succes de I’opdration. Nous nous etendrons plus longuement sur la 
description des appareils a I’aide desquels les Americains sent arrives a mettre 
a la portee de tons la production de mattes, tandis qu'en Europe cede fabri¬ 
cation semblait etre I’apanage de quelques usines speciales mettant en oeuvre 
tons les perfectionnements de la metallurgie moderne. 

Si quelquefois, comme on le constate trop souvent, les principes metallur- 
giques font defaut dans les innombrables camps miniers des Etats et territoires 
de rUnion, et si les mineurs s’imaginent h tort qu’il suffit de mettre dans un 
four un mineral quelconque avec des traces de cuivre ou de plomb pour 
obtenir des lingots (base-bullion), il n’en est pas moins vrai que la cause de 
leur insuccSs ne tient pas aux appareils d’une remarquable simplicite que leur 
fournissent les constructeurs speciaux; parmi ces derniers appareils nous 
devons mentionner en premifere ligne le four A enveloppe d'eau ou water-jacket. 

Si Ton pent dire que le pan est la caracteristique des operations d’amal- 
gamatlon aux Etats-Unis, on pent ajouter que le water-jacket y est devenu la 
caracteristique des operations de fusion. Ce genre de four, repandu a profusion 
en Amerique, merite une description toute speciale qui trouvera sa place apres 
I’expose des principes de la methode de traitement. 


a. PRINCIPES DE LA METHODE ET MARCHE DES OPERATIONS. 

IVature des minei*ais. — Les minerals cuivreux, avec metaux precieux, 
que Ton peut soumettre a la fonte, sont rarement des minerals oxydes ou car¬ 
bonates; lors mfime que Ton^aurait affaire A des minerais4e ce.,geiire, qui 
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peuvent quelquefois fournir directement par simple fusion au four a manche, 
du cuivre metallique impur, ou aiivre noir, il ne faut pas songer, dans I’etat 
actuel de la metallurgie, a produire la concentration des metaux precieux 
dans un compose exclusivement metallique. On peut bien esperer, dans I’avenir, 
le developpement de I’affmage par electrolyse des cuivres conlenant de I’or ou 
de I’argent, operation encore bien peu repandue, quoique tr6s efficace; mais, 
pour le moment, les cuivres conlenant des metaux precieux ne sont pas payes 
a leur valeur relative, et lorsqu’ils trouvent acheteurs, les frais de traitement 
qui leur sont appliques et les deductions considerables qu’on leur fait subir 
comme teneur en or et en argent, doivent faire preferer la production d’une 
matte, meme dans le cas ou le lit de fusion naturel ne serait pas appele a 
former ce compose. 

Dans ce cas, le moyen tout indique est I’addition de pyrites au lit de fusion, 
pyrites de fer ou de cuivre, que presque toujours on peut se procurer dans 
la region aurifere, soil en achetant aux mines des minerais de ce genre, soil en 
achetant aux moulins a or leurs concentres. Independamment de I’element 
soufre que ces produits sont appeles a fournir au lit de fusion, ils apportent 
Telement fer necessaire & la formation d’une scorie fluide, et, en outre, le plus 
souvent, leur contingent de metaux precieux. 

Si Ton a a sa disposition, dans un rayon assez rapproche, des gisements de 
gypse ou sulfate de chaux, I'addition de ce mineral en plus ou moins grande 
quantile au lit de fusion a le double effet de fournir, comme les pyrites, I’ele- 
ment soufre, et de plus un element basique, la chaux, qu’il est presque toujours 
necessaire d’introduire dans le lit de fusion ordinairement trop siliceux. 

Le cas general pour les minerais cuivreux du genre de ceux qui nous occu- 
pent est, au contraire, la predominance des minerais sulfureux ; si bien qu’en 
admettant meme que tous les elements d’une bonne scorie se rencontrent dans 
le mineral lui-meme ou que Ton puisse facilement se procurer les fondants 
appropries, il arriverait presque toujours que la fonle directe du mineral 
produirait une matte trop pauvre en cuivre. En vertu des affmites que le 
soufre, le fer et le cuivre ont entre eux, il se produit naturellement, dans un 
four de fusion quel qu’il soil, une matte bien connue sous le nom de matte- 
bronze dans I’ancienne metallurgie du pays de Galles, analogue, comme com¬ 
position, h. la chalcopyrite naturelle, e’est-a-dire comprenant chacun de ses 
trois elements par parties egales. 

Nous ferons voir que cette matte a 53 % de cuivre devrait etre traitee a nou¬ 
veau pour en separer eeonomiquement les metaux precieux; aussi n’est-ce pas 
celle que Ton doit s’efforcer de produire dans le four de fusion et, d’ordinaire, 
les minerais doivent etre grilles avant la fonte pour expulser I’excedent de 
soufre qu’ils contiennent. 

Ce grillage, dans le cas de la presence des metaux precieux, elimine en 
outre une grande partie des metaux nuisibles, arsenic et antimoine, presque 
toujours presents. En resume, la fabrication de la matte cuivreuse comprend 
presque toujours un grillage du mineral et une fonte subsequenle. 

Grillage du mineral. — L’operation du grillage a deja ete decrite dans 
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tous ses details et les nombreux appareils que Ton a a sa disposition ont ete 
deja studies dans la Premiere Section de ce volume; nous n’y reviendrons done 
pas. Le grillage en tas, lorsqu’il est possible, doit naturellement etre prefere; 
les grillages au four a reverbere ou aux eylindres rotatifs devront etre respec- 
tivement choisis, suivant les conditions de la localite. 

Fondants. Composition du lit de fusion. — II est bien rare que 
le mineral tienne par lui-m 6 me tous les elements d’un bon lit de fusion; 
presque toujours le quartz predomine dans sa composition et I’addition de fon¬ 
dants s'impose. 

II est k peine n 6 cessaire de dire que Ton doit reduire, autant que possible, 
la masse sterile a fondre, pour reduire les frais de combustible, element pre¬ 
dominant du prix de revient. 

Lorsque Ton pent arriver a une association de minerals dont I’ensemble 
presente precisement la composition convenable pour produire une scorie sur 
laquelle nous reviendrons pour en preciser les elements favorables, ainsi que 
cela arrive dans les grands etablissements metallurgiques, que nous decrirons 
en detail, on n’a pas besoin d’avoir recours aux fondants accessoires; mais il 
en est rarement ainsi, et presque toujours I'addition de fondants est necessaire. 

Les fondants que Ton peut presque partout se procurer economiquement sont 
I’oxyde de fer et I 9 chaux : I’oxyde de fer sous forme de mineral de fer ou de 
pyrites de fer grillees et la chaux sous forme de calcaire ajoute tel quel dans 
le four. A ces fondants primordiaux viennent, dans quelques cas, s’ajouter les 
minerals de manganese, offrant souvent des traces de metaux precieux, les 
dolomies et mSme le gypse, suivant les observations precedentes. 

Enfm, le spath-fluor, en tres petite quantite, peut etre employe pour donner, 
S des scories basiques la fluidite convenable. On doit remarquer que la man¬ 
ganese donne aux scories une fluidite superieure a celle que lui communique 
['equivalent d’oxyde de fer. 

A regard de ces fondants, nous devons faire observer que dans les appareils 
usuels que nous allons decrire, il est preferable d’avoir des fondants metal- 
liques au lieu de fondants terreux, et qu'ainsi le fer ou le manganese doivent 
etre surtout reclierches. 

La composition du lit de fusion est tellement variable, que nous ne pouvons 
donner que quelques regies generales, le metallurgiste devant, dans chaque 
cas particulier, faire une etude approfondie des minerals qu’il est appele a 
fondre, des ressources que lui offre le pays environnant et des conditions 
economiques dans lesquelles peut se faire I’achat du minerals convenables ou 
de fondants appropries. L’etude theorique n’est mSme pas suffisante, et ce n’est 
qu’apres des tatonnements, parfois tres longs, que Ton arrive a bien composer 
un lit de fusion normal et a parer aux accidents qui se produisent dans la 
marche du four. 


Scories. — En prineipe, pour des minerals euivreux, il est admis que 
Ton ne doit pas avoir de scories trop acides, non seulement pour ne pas deter¬ 
miner la dissolution en pure perte, dans ces scories, d’une trop forte proper- 
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tion de cuivre, mais surtout pour ne pas determiner des pertes, encore bien 
plus capitales, en metaux precieux. L’allure tres chaude qui caracterise la 
marche du water-jacket, ainsi que nous le verrons bientot, peut causer non 
seulement des pertes par volatilisation, mais aussi des pertes par formation de 
silicates multiples des metaux precieux et des bas metaux. 

S’il est admis, en matiere de metallurgie pratique aux Etats-Unis, qu’il est 
quelquefois plus avantageux de se resigner a perdre 2 et mtoe 3 % de cuivre 
dans la scorie, pour obtenir, par une marche rapide, un rendement econo- 
mique, on doit tendre a appauvrir la scorie en dega de cette limite pour le 
cuivre, ce qui entraine, comme consequence, I’appauvrissement de cette merae 
scorie en metaux precieux. 

Nous avons reconnu, par notre propre experience, que Ton peut obtenir, 
meme avec des mattes riches, c’est-a-dire avec des mattes tenant de 60 a 70 “/o 
de cuivre, des scories a environ 1 % de cuivre et d’une teneur tout a fait insi- 
gnifiante en metaux precieux. Comme regie generale, on peut d’ailleurs 
admettre que plus la matte est pauvre, plus la scorie Test egalement, toutes 
choses 6gales d’ailleurs, et que, s’il est facile d’obtenir en marche reguliere, 
ainsi que cela a lieu, par example, au Mansfeld, des scories a moins d’un 
1/2 7o de cuivre, ce n’est qu’a la condition de produire, en premiere fusion, 
des mattes a 30 ou 35 “/o de cuivre qui concentrent, d’ailleurs parfaitement, 
tout I’argent du mineral. 

Lorsque Ton a, en meme temps que de I’argent, de I’or dans les minerais, 
nous verrons en detail dans I'exemple de I’usine d’^r^o (voir p. 199) que, par 
une curieuse reaction. Tor se concentre, a la fusion, dans les fonds cuivreux, 
ou bottoms, produits en meme temps que la matte riche dans la fusion, tandis 
que I’argent reste en grande partie dans la matte. 

C’est surtout en raison de ce phenomene que Ton doit s’attacher a produire 
des mattes riches dans la metallurgie des minerais complexes, sinon en pre¬ 
miere fusion, du moins dans la serie des operations du traitement. 

Comme exemple de composition de scories de minerais de cuivre fondus au 
water-jacket, nous citerons celles des etablissements du Boleo (Basse-Californie, 
Mexique) qui presentent, en marche reguliere, la composition suivante : 


Silice.41.60 

Alumine.10.26 

Oxyde defer. 15.57 

Oxyde de manganese.19.76 

Chaux. 5.50 

Magnesie. 6.12 

CuO. 1.12 

99.93 

Cuivre metallique. 0.90 "/o 


Si Ton calcule le rapport de I’oxygene de la silice a celui des bases reunies, 
on voit que Ton se rapproche de la formation d’un sesquisilicate preconise par 
Gruner. 
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Dans beaucoup d’usines americaines, oil la fusion intensive est surtout I’ob- 
jectif, la proportion d’oxyde de fer est beaucoup plus considerable, et Ton se 
rapproche des protosilicates. La fusibilite de ces derniers, surtout lorsqu’ils 
sont a bases multiples, fail passer sur I’inconvenient dune augmentation de 
teneur des scories, car il est a remarquer, comme fait d’observation, que des 
scories a 30 ou 35 '/o de silice, tout aussi bien que celles qui depassent la 
limite des sesquisilicates, et offrent de 45 a 50 ou 52 de silice, sont presque 
toujours superieures, comme teneur en cuivre, a la limite pratique de 1 "/o 
environ que nous avons assignee. 

Lit de fusion. — Les minerals complexes a metaux precieux, soit qu’ils 
proviennent de mines appartenant au m6me proprietaire, soit qu’ils proviennent 
d’acliats faits dans differentes regions, exigent toujours, non seulement un 
essai pour or et pour argent, mais encore une analyse complete fixant la pro¬ 
portion dans laquelle chaque lot devra entrer dans la formation du lit de fusion. 
Aussi, generalement, ne doit-on pas se contenter, comme on pent le faire dans 
le cas de minerals cuivreux provenant de gisements constants dans leur nature, 
de mettre a part, dans des tremies {ore bins), les differentes classes, pour char¬ 
ger dans chacune de ces tremies un nombre determine de brouettes. 

11 est plus convenable, autant pour eviter les defauts de surveillance que 
pour assurer une regularite parfaite du lit de fusion, de preparer d’avance les 
charges correspondent a un certain temps de marche, en executant, sur une 
aire plane {niixting-floor), le melange convenable des elements du lit de fusion. 
Ce melange se fait ordinairement en etalant horizontalement et par couches 
successives les diverses sortes de minerals et de fondants, de telle sorte qu’une 
tranche verticale represente le lit de fusion convenable. Le mineral est preala- 
blement concasse au concasseur a machoires et brouette sur le tas dans les 
petites exploitations, ou roule sur des voies superieures et deverse avec des 
couloirs mobiles, dans les grandes exploitations. Le calcaire, lorsqu’on I’ajoute 
au lit de fusion, est ordinairement mis a part et ajoute au moment de la charge 
en assez gros morceaux. 


b. APPAREILS DE FUSION. 

La nature et le prix du combustible que Ton a 5 sa disposition influent surle 
genre de four que Ton peut choisir pour op6rer la fusion pour matte, Avec le 
bois ou la houille on peut operer au four a reverbere; le four a manche 
water-jacket exige I’emploi du coke ou du charbon de bois. 

Pour eviter les redites, nous ne parlerons ici que du water-jacket, car, dans 
la description de I’usine d'Argo, nous aurons I’occasion d’etudier la fonte au 
four a reverbere. Nous ferons seulement remarquer que le reverbere utilise 
beaucoup moins bien le calorique que le water-jacket, qu’il exige une main- 
d’oeuvre speciale, et que, par suite, on ne doit adopter son emploi que dans 
les localites ou tout transport de machinerie deviendrait trop difficile ou trop 
couteux. 
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Water-jacket. — L’aetion corrodante des scories ferrugineuses sur les 
briques formant la cuve des aneiens fours, entrainant comme consequence 
de courtes campagnes et de frequentes reparations, avait depuis quelque temps 
fait songer, en Europe, a I’emploi de parois metalliques refroidies par un cou- 
rant d’eau. Le four Pits, employe depuis une vingtaine d’annees dans la metal- 
lurgie du plomb, est un veritable water-jacket. Mais ce dernier appareil, dont 
I’usage est reste assez restreint en Europe, devait prendre aux Etats-Unis un 
immense developpement et y acquerir un cachet d’origine dont les consfruc- 
teurs americains ont su profiter puisqu’ils fournissent meme en Europe leurs 
fours de ce modele. 

II est probable que la diffieulte de se procurer de bonnes briques refraclaires 
dans les nombreux camps miniers de I’Union a ete la cause determinante de 
cette veritable evolution metallurgique; mais on a bientot reconnu k ces 
sortes de four d’autres avantages que la facilite de se les procurer dans tons les 
grands centres industriels et de les mettre immediatement en activite sane 
preparatifs de fondations. La possibilite d’augmenter le nombre de tuyeres et, 
par suite, de pousser la temperature dans la zone de fusion a un degre tout a 
fait inconnu dans les aneiens fours, et, comme consequence immediate, I’aug- 
mentation inouie de la capacile d’un four de petites dimensions, devaient etre 
suivies d’un engouement general, si Ton peut s’exprimer aiiisi, dans un pays ou 
il faut beaucoup produire, en peu de temps, comme aux Etats-Unis. 11 est 
certain que Ton reste etonne lorsque Ton se rappelle les productions de quel- 
ques tonnes par jour des aneiens fours suedois pour cuivre, par exemple, et 
qu’on la compare a la production de 50 tonnes par jour, fondues dans les petits 
water-jackets cireulaires, partout repandus aux Etats-Unis, et aux productions 
de plus de 100 tonnes passees dans des water-jackets rectangulaires, dont la 
hauteur ne d6passe pas 2 ou 3 metres, et qui pourraient lutter, comme cliiffre 
de tonnes pass6es, avec beaucoup de nos aneiens hauls fourneaux. 

Nous decrirons, en premier lieu, le water-jacket, dit de 30 tonnes, qui se 
fabrique couramment dans tons les ateliers de construction de UEst ou de 
I’Ouest des Etats-Unis, car il est bien le type de ces dispositifs simples et econo- 
uiiques que les constructeurs mettent k la disposition du public, et qui peu- 
vent s’appliquer de piano 4 la fusion des minerais les plus divers, sans exiger 
de connaissances metallurgiques speciales. 

Petit Avater• jacket eireulaire. — Le croquis suivant (voir 
pi. XX, fig. 47) indique la construction du petit water-jacket circulaire 
adopte aux Etats-Unis pour la fabrication des mattes sur une petite echelle. 
La dimension interieure est de 33 pouces (0“',825) de diametre aux tuyeres. 
La hauteur est de 7 pieds (2“,10) du niveau des tuyeres au plancher de char- 
gement. 

Lenveloppe {jacket) 4 circulation d’eau est faite en tole de 1/4 de pouce 
d epaisseur, soigneusement rivee et est garnie de pieces en bronze formant 
tuyeres. Une boite a vent, raccordee au tuyau de la soufflerie, pr4sente des 
ouvertures correspondantes aux tuyeres; ces ouvertures sont bouchees par un 
comercle mobile avee plaque de mica, de fagon a permettre I’introduction du 
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ringard en cas d’obstruction des tuyeres, que la plaque de mica permet 
d’observer. 

Le creuset est construit en briques refractaires et en brasque, et repose sur 
un fond en fonte, en deux parties assujetlies a la plaque de support, portee 
elle-mfime par quatre colonnes en fonte. Ge fond peut s’ouvrir en cas d’arret 
ou de reparations pour demolir le creuset et evacuer la charge en cas de mau- 
vaise marche et de mise hors feu. 

Une hotte, avec porte de chargement, surmonte le gueulard; elle est munie 
d’un registre i la partie superieure de la cheminee en tdle, de fa^on a pouvoir 
laisser echapper a volonte les gaz dans Tatmosplifere ou a permettre qu’ils se 
dirigent dans un tuyau raccorde a la hotte qui descend vers les chambres i 
poussieres en connexion avec la cheminee d’appel. 

Le courant d’eau qui doit entretenir le jacket est amen6 par un tuyau branche 
sur une conduite et ressort, aprSs echauffement, par la partie superieure. 

"Ventilateurs. — Les ventilateurs employes en Amerique pour le soufflage 
des water-jackets appartiennent a deux types, le Root et le Baker, bases sur le 
mtoe principe et different seulement par quelques details de construction. 
Chacun d’eux comporte plusieurs numeros, suivant leur puissance. 

Nous donnons ci-apres (fig. 48) le croquis d’un ventilateur Root, et dans le 
tableau suivant les elements de son fonctionnement : 



FORCE 

en ehevaux 

necessaire 

VITESSE 

minimum 
par minute 

VITESSE 

DIAMCTRE 

tl'^chappe- 

en ponces 

D^PLAOEM’' 

Pon>s 

en dollars 

1 

3 Va 

225 

*575 

8 

3 

1400 

290 

2 

5 % 

200 

325 

10 

5 

1836 

540 

3 

8 

175 

1 500 

12 

8 

2 740 

466 

4 

•11 Va 

150 1 

275 

14 

13 

4011 

625 

5 

17 3/, 

1 125 

250 

. 16 

23 

6385 

925 

6 

27 

1 100 

1 200 

20 

1 42 

10811 

1550 

7 

40 

75 

1 175 

24 

1 65 

16 000 

1800 


Les ventilateurs Root et Baker ont souvent leur machine motrice adaptee sur 
le meme bati. 

L’usage de ces ventilateurs automoteurs est tout indique lorsqu’il s'agit de 
I’installation d’un four unique et I’on peut mtoe faire valoir de bonnes raisons 
en faveur d'un ventilateur automatique special a chaque four lorsqu’il s’agit 
d’installations plus developpees. 
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En traduisant, en mesures metriques, les donnees ci-dessus pour le Root 
n® 4 qui est ordinaireraent adopte pour le type et les dimensions du four ci- 
dessus decrit, on voit qu’une force de 12 chevaux environ est necessaire si elle 
est prise sur une transmission, bien que la machine, lorsqu’elle est montee 
sur le meme bati, soit suffisante avec 10 chevaux de force. 

Ce ventilateur, au maximum de vitesse de 275 tours par minute, deplace 
13 p. c. X 273 par minute, soit 100 metres cubes d’air en chiffres ronds. A la 
pression de 5/4 de livre par pouce carre, correspondant a une hauteur de 
53 centimetres environ, mesuree au manometre a eau. 



Fig. 48. 

On ne saurait trop recommander dans la marche des ventilateurs, lorsque 
plusieurs de ces appareils sent branches sur une conduite unique, de donner 
a cette derniere de tres grandes dimensions. Les mecomptes souvent eprouves, 
et I’insuffisance apparente des ventilateurs de ce systeme, ne tiennent pas a 
d’autres causes qu’k des pertes de charge dues a des frottements trop conside¬ 
rables dans des tuyaux ou trop longs ou de trop petits diametres. 

11 est de toute necessite d’avoir des conduites bien etanches k I’air; ordinai- 
rement elles sent, pour I’exterieur, en t61e galvanisee. La fonte pent etre 
employee pour des conduites souterraines. 

Un ventilateur Root bien conslruit, bien graisse, et a I’abri des poussieres, 
pent faire, sans reparations, de tres longues campagnes. 

Conduite du travail. — Mise en feu. — Le creuset etant muni de sa 
garniture en briques refractaires appuyees sur le fond et la paroi circulaire, 
et jointoyees avec de I’argile refractaire, on forme le bassin en brasque avec 
toutes les precautions usitees en pareil cas, c’est-k-dire en tamponnant, k 
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I’aide d'outils en fer chauffes, la brasque etalee en couches successives, de 
maniere a former une masse bien compacte. 

Apres sechage a I’air du creuset, on allume un feu de bois a I’interieur, en 
laissant ouverts les trous de coulee menages dans la brasque pour la scorie 
et la malte. Puis on charge le combustible petit a petit et quand il est bien 
allume jusqu’au-dessus des tuyeres, on bouche les trous de coulee; celui des 
scories est bouche avee un tampon d’argile, celui des mattes avec un bout de 
tuyau de 5 a 7 centimetres de diametre tamponne d’argile a I’exterieur. On 
donne alors progressivement le vent, en chargeant le combustible ordinaire et 
de petites charges de scories, ou des charges reduites de minerai si I’on pi’o- 
cede a une premiere campagne. Lorsque les charges sont arrivees a 50 centi¬ 
metres environ du gueulard, on pousse le vent jusqu'a obtenir une pression de 
5 onces par pouce carre ou de 0‘",13 d’eau au manometre si e’est du charbon 
de bois que Ton emploie, ou de si le coke sert de combustible. 

Les gaz de la combustion sortent en partie, en brfilant, par le tuyau ame- 
nag6 dans le trou de coulee des mattes, et Ton obtient ainsi le rapide echauffe- 
ment du creuset, I’enlfevement des cendres et du menu coke, et Ton previent 
le refroidissement des premieres scories formees qui gHeraient (freesing) dans le 
creuset sans cette preeaution. On laisse ces scories couler un instant par I’ou- 
verture du tuyau, puis on I’enleve et on le remplace par un tampon d’argile 
que I’on percera dans les coulees ulterieures de matte. 

Les coulees de scories se font d’abord par I’orifice inferieur et lorsque les 
charges accumulees ont produit une quantite suffisante de mattes, c’esl-ft-dire 
apres quelques heures de marcbe, les coulees se font k intervalles reguliers, 
tant pour la matte que pour la scorie, par leurs orifices respectifs. 

Charges de lit de fusion et de combustible. — Suivant la nature 
du minerai et des fondants ajoutes, le lit de fusion, forme ainsi qu’il a ete dit 
plus haut, est introduit a la pelle par le gueulard, en charges successives 
alternees avec des charges de combustible. 

Dans un four du genre de celui qui nous occupe, la charge du minerai peut 
varier de 100 a 200 kilogrammes de lit de fusion et en allure normale 3 ou 
4 minutes dans le premier cas et 6 a 8 minutes dans le second, separent deux 
charges consecutives de minerai, donnant ainsi un total de 40 tonnes passees 
en 24 heures. 

La charge est amenee des ore-bins ou du mixling-floor a la brouette que 
I’ouvrier fait passer sur les bascules a plusieurs Ileaux d’un modele tres com¬ 
mode usite en Amerique (Howe's furnace stock charging scales], que Ton regie 
facilement pour des pesees determinees. 

Le combustible est charge par couches alternant avec le minerai. Le poids 
de chaque charge de combustible varie suivant la nature de ce dernier et aussi, 
comme on le comprend, avee la fusibilite de la scorie. 

On estime, en general, dans des conditions ordinaires, qu’il faut passer de 
50 a 40 boisseaux (bushels) de charbon de bois par tonne de minerai. Avec du 
coke de bonne qualite, on peut admettre une proportion de 13 %, soil 50 kilo¬ 
grammes de coke par charge de 200 kilogrammes de minerai. 

15 
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II est toujours prudent, etant donnee la tendance universclle des ouvriers 
fondeurs a forcer la quantile de coke, de reduii-e a 12 ou 15 ^ le poids 
normal proportionnel de la charge de coke, si Ton veut ne pas depasser la 
quantile de 15 indiquee pour une bonne marche; les charges complemen- 
taires de coke, quelquefois indiquees pour rectifier failure du four et les 
dechets inevitables augmentent dans une notable mesure les previsions 
adoptees. 

On doit, autant que possible, eviter de charger le coke ou le charbon en 
fines poussieres, car fempfitement des scories en serait la consequence, sans 
profit pour la temperature a developper. Un criblage prealable est des lors 
indiquc. Le coke employe dans les water-jackets peut etre charge en gros 
morceaux. En revanche, le mineral doit etre concasse a la masse au sortir des 
ore-bins, s’il ne fa d6ja ete au concasseur 4 m4choires, avant son epandage 
sur le mixting-floor. 

Les fines poussieres du minerai ont une tendance a etre entrainees, ainsi 
qu’on le comprend, a cause du peu de hauteur du four et de la forte pressioii 
du vent; de la decoule la necessite de les recueillir dans des chambres ou 
galeries de depot pour les trailer a nouveau. L’abondance de menu fin ou 
de poussieres presente un plus grave inconvenient, celui d’entraver la bonne 
marche, ces poussieres coulant dans le four sans avoir le temps d'etre reduites 
dans la zone des tuyeres et ari'ivant jusqu’a la sole qu’ellcs font monter. 

Un criblage prealable du minerai est done quelquefois necessairc, ainsi 
qu’une agglomeration des poussieres provenant soil de ce criblage, soit du 
nettoyage des carneaux et chambres de dep6t. La proportion de matieres a 
agglomerer peut s’elever de 5 a 10 "/o du poids du minerai. 

Cette agglomeration peut se faire de dilferentes fa^ons : par faddition de 
matieres argileuses ou de chaux, si le minerai n’est pas d’une nature plastique, 
un melange avec addition d’eau, un faQonnage en briques a la main suivi d’uu 
s6chage 4 fair. 

Dans des exploitations d’une certaine importance la confection des briquettes 
peut s’ex6cuter a la machine 4 briques ordinaires ; nous nous sommes tivs bien 
trouves, dans un cas analogue, de I'usage de la machine a boulels fabriquee 
couramment en Belgique pour I’agglomeration des charbons qui presente 
I’avantage de pouvoir travailler les poussieres et menus avec une addition 
d’eau insignifiante, de telle sorte que les boulets suffisamment consistants et 
d’une grosseur bien appropriee peuvent etre passes au four en sortant de la 
machine. 

Quantity d’eaii iiecessaire. — La quantite d’eau necessaire a I’entre- 
tien du water-jacket est assez considerable. Pour le type indique, elle s’eleve 
environ 4 120 metres cubes au moins par 24 heures. Si I’eau est rare dans la 
region, il faut recourir 4 I’emploi de reservoirs d’une assez grande capacite ou 
le refroidissement de I’eau s’opere et dans lesquels les pompes viennent 
puiser pour remonter feau dans un grand bac qu’il est toujours prudent 
d’etablir au niveau du gueulard pour alimenter le water-jacket pendant quel- 
que temps en cas d’arret ou de reparation de la pompe. 
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On pent par ce moyOn reduire au septieme environ la depense d'eau jour- 
naliere. 

La pompe elevaloire puisant aui sources nalurelles ou au reservoir de refroi- 
dissement est du sysleme Kwowles tres repandu aux Etat-Unis, et dont on 
fabrique toute une serie de numeros echelonnes. Le cylindre a vapeur est 
monte sur lo meme bati et, dans le cas qui nous occupe, il a 40 centimetres 
de diametre, le piston baltant 125 coups par minute. 

Le diametre du corps de pompe est egalement de 10 centimetres, la course 
du piston de 0'",125, le prix de cette pompe est de 175 $. 

Le water-jacket ne doit pas etre maintenu trop froid, la temperature de 
I’eau qui s’en ecoule varie de 60 a 80“. On doit avoir le soin de laisser appa- 
rentes la venue et la sortie d’eau, de maniere a etre sur que le courant est 
continu. En cas d’arret accidentel, le vent doit aussitdt etre arrete pour eviter 
que la Idle du jacket en conlact avec la vapeur produite ne soit brulee. 

Emploi de I’eau de mer. — Nous croyons dtre les premiers* qui ayons 
fait usage de I’eau de mer pour les water-jackets. C’est une condition trop 
exceptionnelle pour que nous entrions a cet egard dans de grands developpe- 
ments et nous nous bornerons a indiquer I’emploi possible de I'eau de mer, 
bien que cet emploi entraine des difficultes speciales tant a cause de I’usure 
des water-jackets que de la tuyauterie. 

Coulees des scoidcs et de la matte. — Les coulees de scories sont 
faites a intervalles reguliers en pergant au ringard dans le tampon d’argile du 
trou de coulee correspondent. 

Les scories sont revues dans des pots en fonte coniques montes sur roues 
que I’on approche successivement et qui sont traines au crassier ou on les 
deverse. 

La matte est re§ue dans des monies prismatiques 6galement montes sur 
chariot. On laisse le refroidisseinent s’operer dans lemoule, que Ton renverse 
ensuite sur une aire. La couche de scorie surmontant la coulee de matte s’en 
detaclie facilement et doit etre repassee dans le four, car elle contient presque 
toujours des grenailles. 

Arrets ou accidents. — La marche du water-jacket pent etre suspendue 
par des causes accidentelles pendant plusieurs heures consecutives sans com- 
promettre la reprise du travail, en ayant le soin d’arreter, en ce cas, la souf- 
flerie, en fermant la valve d’admission et en bouchant par precaution les 
tuyeres avec des tampons d’argile de fa^on a eviter le melange possible de gaz 
explosifs. 

Les accidents a signaler sont la formation de voiUes dans la charge, de croutes 
sur les water-jacket, et la surelevation de la sole dont nous avons deja dit quel- 
ques mots. 

Les routes empechent la descente reguliere du mineral; on les detruit par 


1. Elablissemcnls du Boleo (Bassc-Californie, Mexique'. 
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le travail au ringard introduit par le gueulard; les croutes sont egalement 
detachees au ringard en laissant baisser la charge. Quand la sole monte, on 
peut laisser les trous de coulee ouverts et faire souffler par cette ouverture 
les gaz du foyer. En ce cas, rechauffement du creuset se produit et ramene 
d'ordinaire la sole a sa hauteur normale. Le produit qui s’ecoule pendant ce 
temps, melange de matte et de scorie, doit tout entier 6tre repasse dans le 
four. 

Si les scories sont pateuses, si la percee est difficile, il y a lieu de modifier le 
lit de fusion, d’ajouter les fondants convenables, d’augmenter, au besoin, la 
proportion de combustible ou de passer une certaine quantite de scories. 

Nous croyons devoir indiquer I’usage que nous avons introduit au Boleo 
(Basse-Californie) de rognures de fer-blanc ou de tole mince ajoutees en petite 
proportion a la charge comme remMe aux accidents du four. 

Le fer metallique sous cet etat agit non seulement comme combustible qu’il 
remplace economiquement, mais il augmente par la formation de silicate de 
protoxyde la fluidite de la scorie et fait en outre baisser la sole. 


c. msposiTioNS d’ensemble des usines de fusion. 

Disposition d’enset»i)!e tl’unc petite usine cle fonderie pour 
mattes. — Nous donnons dans la planche XXI, fig. 49, la disposition d’en- 
semble d’une petite usine telle qu'elle est fournie par les constructeurs ame- 
ricains, pour I’usage d’un seul water-jacket circulaire de 50 ponces de dia- 
metres pouvant passer, suivant le mineral, de 50 d 40 tonnes par 24 heures. 

La machine motricedu ventilateur Root, numdro 4, est de 15 chevaux, celle 
du concasseur Blake, numero 2, de 12 chevaux. 

Le croquis figure, en plus des organes deja decrits, les appareils d’echantil- 
onnage, places sur le mixting-floor. Le mineral est brouette du concasseur 
par des passages en planches installes sur les cloisons des compartiments du 
mixting-floor et deverse a volonte dans I’un de ces compartiments qui contien- 
nent une quantite de mineral representant, pour chacun d’eux, cinq jours 
environ de travail. 

Conditions economiques d’une petite usine de fonderie pour 
mattes. — Pour fixer les idees, nous supposerons que I’usine en question, 
realisantle type ci-dessusdecrit, est etablie dans une contreeoii la main-d’oeuvre 
locale peut etre obtenue a 1 S 50, et la main-d’oeuvre spdciale a un prix ana¬ 
logue a celui des Etats-Unis. 

Nous admettrons que Ton peut se procurer le coke k 50 S la tonne de 
2 000 livres et les fondants (mineral de fer ou calcaire) a 5 S la tonne. 

Dans ces conditions, void comment on peut cbiffrer les frais speciaux de la 
fusion de 55 tonnes de mineral cuivreux auro-argentifere que Ton passera 
journellement dans le four : 
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DESIGNATIONS 

PRIX PARTIELS 

PRIX TOTAUX 



u $ 0 

1 contremaitre. 

6 $ a 

6$ a 


3 ouvriers fondeurs (1 par poste de 




8 heures) a. 

4 » 

12 a 


3 rouleui-s de scories. 

1,50 

4,50 


3 chargeurs. 

3,.50 

10,50 


3 peseurs et 3 rouleurs . 

1,50 

4,50 


1 ouvrier au concasseur. 

1,50 

1,50 


1 rouleur — — . 

1,50 

1,50 


1 ouvrier a I’^chantillonnage. 

3,50 

3,50 


1 manoeuvre. 

1,50 

1,50 


2 mecaniciens. 

4 a 

8 a 






2 cordes de bois pour les bouilleurs . . . 

6 a 

12 a 


6 tonnes coke. 

50 a 

180 a 


Fondants. — 5 tonnes fondants. 

3 a 

15 a 

15 a 

Fournitures diverses. 

17 a 

17 a 

17 a 

Reparations et entretien. 

29,50 

29,50 

29,50 

Frais speciaux pour 3S tonnes . 



307$ a 


Soit par tonne de 2000 livres, 8 $77. En traduisant en mesures metriques 
ce resultat, on voit que les frais speciaux de fusion pour matte s eleveront 
dans notre hypothese a 9 $ 65 ou, en chiffres ronds, k 50 francs par tonne de 
1000 kilogrammes. 

Ces frais speciaux sont assez notablement diminues dans les etablissements 
plus considerables munis de water-jackets de plus grandes dimensions, du genre 
de ceux que nous allons succinctement d6crire, car au point de vue des metaux 
precieux on a rarement a realiser une installation de fonderie sur de plug 
larges bases que celles qui precedent. 

Water-jackets rectangulaires. — L’augmentation de la capacite 
des fours de fusion au dela des limites que nous venons de citer ne peut 
guere etre obtenue par I’augmentation de diametre de la section circulaire. Ge 
n’est qu’avec des machines soufflantes proprement dites, analogues a celles que 
Ton emploie pour la marche des hauls fourneaux, que Ton pourrait obtenir une 
pression suffisante pour faire penetrer le vent des tuyeres a une plus grande 
distance et determiner ainsi les reactions qui sepassent dans la zone de fusion. 
La petite hauteur des fours aurait d’ailleurs comme consequence, au cas de 
pression exageree, I’entrainement hors du gueulard dune trop grande propor¬ 
tion de poussieres. 

On a done adopte, pour la fonte pour mattes sur une grande echelle, soit un 
four elliptique, soit un four reetangulaire. Au premier type se rapporle le 
four Hereschoff employe dans une usine de produits chimiques des environs 
de New-York pour la fonte pour matte des residus du grillage des pyrites 
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cuivreiiscs dii Canada employees a la fabrication de I'acide sulfurique ; le four 
employe dans I’usine Copper-Queen pour la fonle pour cuivre noir des niine^ 
rais oxydes Ires fusibles de I’Arizona est aussi forme par un water-jacket ellip- 
tique. Les difficultes de construction de ces types de fours elliptiques font 
generalement preferer le type reclangulaire. 

Dans cette forme, I’enveloppe est toujours formee de panneaux mobiles, ce 
qui permet le remplacement partial des parties deteriorees par I’usage. 

L’emploi de water-jackets en fonte a ete preconise an debut ; mais, malgre 
tons les soins apportes a la fabricalion de ces pieces, et la nature des fontes 
speciales siliceuses employees, on a reconnu qu’il etait presque impossible 
d’evifer les fuites d’eau par suite des fentes de retrait, quo le rendement etait 
d’ailleurs inferieur avec des water-jackets en fonte qu’avec des water-jackets 
en t61e pour un four de mSmes dimensions; aussi, I’emploi de la tole de bonne 
qualite est-il general aujourd’hui aux Etats-Unis. La rivure des .toles doit etre 
tres soignee, ainsi que la jonction des pieces accessoires, tuyeres, tu- 
bulures, etc. La photogravure ci-conlre (voir pi. XXII, fig. 50) represente un 
four rectangulaire en marche. 

Les dimensions adoptees sont, en general, de 33 X 66 pouces aux tuyeres 
(0">,825x 1“,75). L’enveloppe est coupee en deux dans le sens de sa hauteur et 
chaque section est formee de 4 panneaux correspondant aux 4 cotes du four. 
La premiere section repose, par I’intermediaire de la plaque de support en 
fonte, sur des colonnes basses en fonte surelevant le creuset a la hauteur conve- 
nable pour la coulee de la scorie et de la matte. La seconde section repose sur 
des tasseaux portes par 4 colonnes d’angles en fonte. 

Le creuset au-dessous des water-jackets est construit en briques refractaires 
et en brasque, le tout maintenu par une ceinture en fer. 

Les tuyeres sont ordinairement an nombre de 14, deux sur chacun des petits 
c6tes et cinq sur chacun des grands cotes du four; elles sont raccordees au 
tuyau de la soufflerie regnant autour du four soit par des manches en toile, 
soit par des raccords en fonte, ainsi que nous I’indiquerons plus en detail dans 
la description du four a plomb (voir p. 219), a laquelle nous renvoyons d'ail- 
leurs pour la description de la hotte surmontant le gueulard et I'emmanclie- 
ment du rampant pour rechappement des gaz. 

La hauteur du plancher de chargement au-dessus des tuyeres est, en general, 
de 2-“,50. 

La pression du vent obtenue a I’aide des ventilateurs est de 0“,60 a 0"',65 
mesuree au manometre a eau. Elle depend, comme on le comprend, de la 
nature du mineral, de son etat physique aussi bien que de sa fusibilite. 

La proportion decoke employee est de 15 "/o environ du lit de fusion, pour 
des minerais moyennement fusibles; on compte, aux Etats-Unis, une consom- 
mation de 30 a 40 boisseaux {bushels) de charbon de bois par tonne lorsqu’on 
emploie le combustible vegetal. 

La quantite d’eau passant dans un four rectangulaire aux dimensions citees 
s’eleve a 700 mMres cubes par 24 heures. 

La production journaliere d’un parcil fourpeuts’elever a pi’es de 100 tonnes, 
si le mineral est facilement fusible. 
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Les frais speciaux de fusion sont notablement inferieurs a ceux quo nous 
avons cites pour le petit water-jacket circulaire, eu egard au tonnage passe et 
a une diminution de la main-d’ceuvre requise. 


§ 2. TRAITEMENT COMPLET DES MINERAIS COMPLEXES D’OR, D’ARGENT 
ET DE CUIVRE DANS UNE USINE AMERICAINE 

Nous choisirons pour exemple le traitement qui s’effectue dans I’Etat du 
Colorado (Etats-Unis) oil toutes les conditions de succes en meme temps que 
toutes les complications possibles dues a la nature des minerals paraissent 
reunies.- 

Une usine de ce genre avait ete primitivement installee a Black-Hawk, dans 
le comte de Gilpin (Colorado). Elle a ete transportee depuis un certain nombre 
d’annees a quelques kilometres de Denver, la capitale do cet Etat, et fonctionne 
sous le nom d’usine d'Argo, appartenant a la compagnie Boston and Colorado 
smelting Works. 

Usine d’Argo, a Denver. — Le reseau de cbemins de fer qui 
rayonne autour de Denver met cette ville et I'usine elle-meme reliee par des 
voies speciales a la gare centrale {union-depot), en facile communication avec 
tons les centres metalliferes de la region, entre autres les comtes de Boulder, 
de Gilpin et de Clear-Creak. 

Independamment des minerals d’or ordinaires, le comte de Boulder produit 
une siirie de minerals tellures tels que Valta'ite, la sylvanite, la hessite, etc., 
tres riches en or et en argent et refractaires au traitement par amalgamation. 
Ces especes minerales sont associees a des pyrites de fer et de cuivre, a de la 
blende, a de la galine et a des carbonates ou a des oxydes de fer. 

Le comte de Gilpin produit des pyrites de fer et de cuivre riches en or, avec 
une petite proportion de galene et de blende tres riches en argent; le comte de 
Clear-Creak produit principalement de la blende et de la galene tres riches en 
argent; enfm, les concentres des moulins a or de la contree ferment un appoint, 
qui n’est point negligeable, dans les ressources metalliferes que cette usine 
centrale a a sa disposition. 

ClassiGcation des minerals. — La diversite des minerals et des gan- 
gues qui les accompagnent permet une association favorable a la formation de 
lifs de fusion convenables. Les minerals sont classes de la maniere suivante : 

Les minerals d’or forment trois classes : la premiere consiste en pyrites de 
cuivre auriferes tenant en moyenne 4 “/o de cuivre, 100 granjmes environ 
d’or et 200 grammes environ d’argent a la tonne. La seconde classe, provenant 
des moulins a or, comprend les sulphurets qui tiennent environ 1 1/2 "/o de 
cuivre avec une richesse d’en-\dron 40 grammes d’or et 120 grammes d’argent 
a la tonne. La troisieme classe, enfin, consiste en minerals de tellurures avec 
une gangue tres siliceuse, qui contiennent en moyenne de o a 6 kilogrammes 
d’or et de 200 a 500 grammes d’argent a la tonne. 
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Les minerais d’argent, proprement dits, sont ranges en deus classes ; la pre¬ 
miere comprend les minerais de surface, generalement non sulfures mais Ires 
siliceux; ils contiennent, en moyenne, 3 kilogrammes d’argent a la tonne et 
5 a 6 7(, de plomb; ils ne sont generalement pas auriferes. La seconde 
classe, forme de sulfures, principalement de blende avec peu de galene et de 
pyrite, contient en moyenne 4^6,500 d’argent a la tonne, sans or, et 15 7o envi¬ 
ron de zinc et de plomb. 

Aper^u general, de la metliode. — Le traitement general comprend 
liuit operations, enumerees ci-apres, et subdivisees elles-memes en plusieurs 
operations secondaires : 

a. Prise d’ecliantillon. 

b. Grillage du mineral. 

c. Fusion pour matte. 

. d. Traitement de la matte par le precede Ziervogel. 

e. Traitement des residue cuivreux produits dans le precede Ziervogel. 

f. Traitement de residue par le precede Augustin. 

g. Traitement des bottoms ou fonds cuivreux auriferes. 

h. Traitement des grenailles auriferes. 

Le diagramme suivant indique la marche des operations, les subdivisions de 
chacune des operations principales et I’utilisation des produits intermediaires 
dans le roulement general. 11 est extrait, comme la plupart des details qui vont 
suivre, d’une publication du professeur Th. Egleston sur I’usine de Black-Hawk, 
dont les plans avaient ete dresses par M. Hill, ancien professeur de I’universite 
de Brown, Rock-Island. 

L’usine A'Argo, con^ue d’apres les plans analogues, est actuellement dirigee 
par M. R. Pearce, ancien professeur a I’Ecole des mines de Truro (Angleterre), 
a qui nous sommes redevables des renseignements complementaires concernant 
les changements operes, soit dans le mode de travail, soit dans les prix com- 
merciaux actuellement pratiques. 


a. PRISE D’ECHAMTlLLOJi DES Ml.NERAIS 


Les minerais sont amenes a I’usine d’Argo parun embranchement de cbemin 
de fer qui se raccorde a toutes les lignes qui aboutissent a Denver. Ils sont 
acbetes par lots qui varient de 25 kilos a C ou 7 tonnes. 

Tous les minerais sont empiles separement et par lots sur le sol de I’atelicr 
d’echantillonnage. 

La prise d echantillon est effeefuee en prenant d’abord un dixieme du lot, quo 
i’on passe au eoncasseur a miicboires, BlaUe-crusher, et que I’on broic ensuitc 
au moycn d’unc paire de rouleaux des Cornouailles. La prise d’essai proprement 
dite est effectuee siir lc mincrai ainsi broye, par le systeme d’ecliantillonnage 
que nous avons decrit dans la premiere partie de cet. Puvrage (p. 212). 
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b. GRILI.ACE LES MIXERAIS 


Le grillage des minerais s’effecfue, suivant leur nature, soil en tas, soil au 
four a reverbere. 

Grillages en tas. — Les pyrites auriferes sont d’abord broyees au 
concasseur en morceaux. n’ayant pas plus de 5 centimetres de c6te et grillees 
en tas d’environ 50 tonnes. 

Les tas sont construits en la metbode ordinaire ; on se sert de bois comme 
combustible pour leur allumage, en menageantune cheminte centrale d’environ 
2“>,25 de hauteur. On emploie environ 7 steres de bois, tant pour la couche de 
combustible sur laquelle reposent les minerais que pour le remplissage dc la che- 
minee. Le bois est brule en 12 heures et le soufre des pyrites commence alors 
a bruler et continue, de proche en proche, jusqu’a ce que le grillage soit com- 
plet, resultat obtenu ordinairement en six semaines. La quantite de soufre qui 
reste dans le mineral grille est d'environ 4 “/o- Comme les minerais renferment 
une quantite tres notable d’arsenic et d’antimoine, le tas se recouvre frequem- 
ment de cristaiix d’acide arsenicaux plus on moins colores. 

Le contremaitre charge de la recede et de rechantillonnage des minerais 
est aussi charge de la surveillance du grillage en tas; il a sous ses ordres deux 
ou trois ouvriers a I’aide desquels il effectue tout le travail de pesage, de prise 
d’echantillon et de grillage. Le seul soin a apporter au grillage est de recou- 
vrir le tas avec du mineral fin dans les points ou la combustion est trop vive et 
ou pence la flamme. 

Lorsque le grillage est termine, les pyrites crues de la couverte, ou les mor¬ 
ceaux imparfaitement grilles, sont mis a part pour Stre charges dans un nouveau 
tas de grillage. 

Grillage au four a reverbere. — Les concentres des moulins a or et 
les minerais cuivreux en poussiere ou menus morceaux sont grilles au four 
a reverbere. 

Ce grillage s'effectue actuellement a Argo avec la bouille comme combustible, 
et le type des fours employes est le four de grillage en usage dans le Pays de 
Galles, que de nombreuses publications, entre autres I’excellent ouvrage de 
Le Play sur la metallurgie du cuivre en Angleterre, ont decrit dans tons ses 
details et dans son mode de travail. Nous ne nous arreterons done pas k donner 
le dispositif de ce four de grillage; mais comme le bois est, d’ordiiiaire, le pre¬ 
mier combustible que I’on ait a sa disposition dans les pays nouveaux, il n’est 
pent etre pas sans interet de montrer, par I’exemple de I'usine primitive de 
Black-Hawk, quelles sont les modifications que Ton doit faire subir au four 
Gallois pour utiliser le combustible ligneux a son usage. 

Le four de grillage de Black-Hawk (fig. 51) avait 12 metres de longueur 
exturieure, y compris le foyer; trois soles d’ligale longueur, ayant chacune 
5 metres de long et 5“',30 de large, se superposaient dans la longueur du four- 
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ncau, et la meme distance verticale de O”*,!! separait chaquc sole de la sui- 
vanle. Six portes de travail etaient placees du meme c6te du four. 

La sole inferieure avait deux pans coupes se raccordant avec le foyer dont la 
grille, disposee pour recevoir de longues buches de bois, avait 2 metres sur 
0“‘,60. Le rapport de la surface de la grille a la surface des soles etait de 10 a 
19. Le pont etait muni dans toute sa longueur d’un trou d’air carre de O'",11 
de cote communiquant avec I’interieur du four par 4 ouvertures donnant sur 
la premiere sole. La hauteur de la voute au-dessus de la sole etait de 0“',67 
pres du pont et de O'",45 pres du rampant de sortie. La hauteur du pont au- 
dessus de la sole etait de 0"’,50, et au-dessus de la grille de0'”,70. 



Fig. 5t. 

Le four etait construit presque entierement en briques ordiuaires, le foyer et 
la premiere sole etant seuls construits en briques refractaires. 

La charge se composait d’une tonne de mineral introduite sur la sole supe- 
rieure et que le travail faisait passer successivement sur chacune des trois 
soles, de telle sorte que trois tonnes etaient a la fois en elaboration. 

La charge occupait une epaisseur de 0'”,075, mais le grillage la faisait gon- 
fler et I’epaisseur sur la sole du foyer atteignait O'?,10 a O'",!2. 

Le travail de grillage se poursuivant pendant 8 heures sur chaque sole, la 
duree totale du grillage d’une tonne etait de 24 heures. 

La consommation du bois dans cette periode etait de 4 steres 1/4. Dn seul ou- 
vrier par poste suffit au travail du four; cet ouvrier fait egalement I’approche 
du bois necessaire. 

Un manoeuvre amene le mineral necessaire a trois fours et aide au charge- 
ment du minerai grille dans le four de fusion. 

Les reparations sont peu importantes dans ces fours de grillage, et un jour 
par an suffit pour les accomplir. 
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C. KONTB POUR MATTE 

La fonte pour matte s'effectue egalement a Argo, dans un four a reverbere 
chauffe a la houille, du type du Pays de Galles, que nous ne decrirons pas, pre- 
ferant indiquer les particularites de I’ancien four au bois de Black-Hawk (fig. 52), 
d’apres les motifs ci-dessus invoques. 



Le foyer, qui au sommet du pont a 1"“,50 de large, va en retrecissant en sec¬ 
tion transversale, pour n’avoir plus que 0'",75 a la grille. Sa largeur dans le 
sens du four est egalemeut de l'",50, et la hauteur de la voute qui la recouvre 
cst de l"',5o au-dessus de la grille. La porte de cliargement du foyer est situec 
dans I’axe du four; elle est en fonte et munie de glissieres et se manoeuvre a 
I'aide de contrepoids. 

Le pont a 0'”,75 de largeur ; sa hauteur au-dessus de la grille est de O'",67, 
et au-dessus de la sole de O'",55. 

La sole ellipsoidale a 4"',90 dans la longueur du grand axe et 2'“,95 de lar¬ 
geur ; une porte de travail est inenagee a I’extremite du four et les deux ouver- 
tures laterales sont boucbees pendant I’operation. Le rapport de la surface du 
foyer prise a la hauteur du pont et do la surface de la sole cst de 1 h a.7. 
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Deux series de trous au nombre de dix-neuf, liuit pres du pent et onze dans 
la seconde rangee, sent menages dans la voute; ces orifices ont 0“,075 sur 
0“,025; ils sont destines a introduire fair necessaire a la combustion du bois 
empile sur une hauteur de 1 metre dans le foyer qui, en raison de sa grande 
profondeur, forme, en realite, un gen^rateur a gaz pour le bois. Les gaz de la 
distillation sont ainsi brules dans la sole. Cette disposition, introduite par 
M. Pearce, a produit une grande economie de combustible. 

La sole est legerement inclinee vers la porte de travail et vers I’un des cotes ; 
elle est formee d’une double rangee de briques sur laquelle est batie une sole 
en sable quartzeux fm melange d’une petite quantite de cendre de bois. 

La charge est composee comme suit : 


Minerai aurifere grille en tas. 907 kilogr. 

Mineral aurifere grille au reverbere. . . . 907 — 

Minerai d’argent de surface. 680 — 

Minerai d’argent grille. 680 — 

Pyrites crues. 563 — 

Spath Fluor. 113 — 

Scories riches. 250 — 


3.880 kilogr. 

La charge est combinee pour produire une tonne de matte avec 10 tonnes de 
minerals melanges ; on ne doit pas chercher a produire une matte plus riche, 
car la perte par entrainement des grenaillos dans la scorie serait trop consi¬ 
derable. 

La scorie doit etre calculee de telle sorte qu’elle ne soit pas trop basique; 
car, en ce cas, elle rongerait trop vite les briques du pourtour de la sole elle- 
meme. 

Apres avoir fait les legeres reparations a la sole au moyen d’argile tamponnee 
avec un outil a long manche, la charge est introduite h la pelle par les portes 
de c6le, le fourneau etant encore au rouge cerise. 

Les scories riches qui entrent dans le lit de fusion ne sont inlroduites qu’a- 
pres la charge de minei’ai et le recouvrent. 

Six ouvriers travaillant par groupes de trois executent en un quart d’heure le 
chargement. La porte est alors fermee et lutee, le foyer charge, et on chauffe 
pendant cinq ou six heures k plein tirage. Pendant ce temps les ouvriers net- 
toient la place de coulee des scories et entretiennent le feu que Ton recharge 
de buches toutes les vingt minutes. 

Au bout de cette periode de fusion des matieres, I’ouvrier agite la masse 
avec soin avec son ringard pendant cinq ou six minutes, en soulevant les mor- 
ceaux du fond imparfaitement fondus jusqu’a ce que I’outil coule facilement 
sur la sole. 

Cette agitation facilite d’ailleurs les reactions ; on laisse ensuite la matifere en 
repos pendant vingt minutes pour que la separation de la matte et de la scorie 
s’effectue; si Ton reconnait la presence de morceaux non fondus, on recom¬ 
mence le brassage. 
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La scoric cst rablee hors du four et coule dans des moules prepares a cet 
effet sur I’aire de I’atelier. Elle doit etre parfaitement fluide, mais elle est en 
constanle ebullition provoquee parle degagement de bulles d’acide sulfureux et 
d’acide sulfurique. Lorsque toute lascorieaete rablee, on introduitune nouvelle 
charge de mineral. Quatre charges sont ainsi faites en 54 heures, et les opera¬ 
tions de brassage et de rablage sont conduites de la merae fa?on. 

La coulee de la matte se fait une fois seulement dans cet Intervalle et, a ce 
moment, toutes les portes du four sont ouvertes en vue de refroidir la petite 
quantite de scories restant encore dans le four qui, en cet etat, ne coule pas au 
dehors avec la matte. Les plaques de matte ont 0“,90 de long, 0“,35 de large 
et O^.IO d’epaisseur au milieu, le fond en etant arrondi. Le trou de coulee est 
bouche avec du sable. 

Trois ouvriers par postes de 12 heures conduisent deux fours et Ton brule 
14 steres de bois par four et par 24 heures. 

La scorie riche contient environ 5 % de cuivre; c’est en general un silicate 
de protoxyde de fer. La scorie pauvre contient environ 200 grammes d'argent a 
la tonne et une trace d’or. Elle est considcree comme trop pauvre pour etre 
retraitiie et est jetee aux deblais. 

La matte contient 25 a 50 “/o de cuivre, 600 a 900 grammes d’or et 18 a 
50 kilos d’argent a la tonne. Elle renferme, en outre, du fer, du plomb, du 
zinc et de I'antimoine. 

Lorsque la sole est hors de service, tous les materiaux qui la composent sont 
fortement impregnes de matieres melalliques et sont broyds et traites comme 
des minerais. 


d. TRAITBJIENT DE I.A MATTE PAR LE PROCEDE ZIERVOGEL. 

Bpoyage et grillage de la matte pour sulfate d’argent. — 

La matte provenant de I’operation precedente doit etre grillee et, dans ce but, 
on doit prealablement la pulveriser fmement. 

Elle est d’abord cassee a la masse et ensuite passee au concasseur; du con- 
casseur elle va a un tamis de 48 trous au decimetre puis elle est ameniie au 
four de grillage, pared a celui que nous avons decrit pour le grillage du mi¬ 
neral. La charge est de 5 tonnes de matte, 1 tonne sur cliaque sole, qui sont 
grillees en 24 heures. 

La charge est faite le four etant obscur, car il est necessaire de prevenir la 
fusion et d’obtenir une oxydation rapide a la plus basse temperature possible ; 
elle est constamment rablee et on la fait passer d’une sole a I’autre et sur la 
derniere elle atteint le rouge cerise clair. La charge est enfm rablee a I’exte- 
rieur et fombe dans une fosse oil on la laisse se refroidir jusqu’a ce qu’elle ne 
degage plus d’acide sulfureux. 

On emploie 5 stores 1/4 de bois par 24 heures pour le premier grillage. 

Le but de cotte operation est non seulement d’eliminer la plus grande partie 
du sou'fre, mais encore de faciliter le broyage en fine poussiere, resultat diffi¬ 
cile et coiiteux a obtenir si Ton operait avec la matte crue et pourtant necessaire 
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pour Ic succes de I’operation deOnilive, qui consisle, comme on sail, 0 sulfa- 
tiser I’argent suivant le procede Ziervogel. 

Le broyage en fin de la matte sommairement grillee s’execute dans un pul- 
verisateur a balles. Cette machine consistc en un cylindre stationnaire et hori¬ 
zontal cn tdle de l‘",20 de longueur et de0“,80 de diametre, dans lequel tourne 
un autre cylindre de moindre diametre. Le cylindre interieur est fait de deux tMes 
en fonte dans lesquelles sont encastrees des barres de fonte laissant entre elles un 
intervalle de O'",0004 ; ces barres sont maintenues en position par une bride et 
des coins et les deux tStes sont boulonnees solidement ensemble. La matiere a 
broyer est introduite dans le cylindre tournant par un conduit vers son axe. Ce ■ 
cylindre contient une demi-tonne de balles en fonte de O'",0075 de diametre 
quand elles sont neuves. La matte grillee et refroidie est pelletee dans des 
rfeservoirs desquels elle est transportee par une chaine sans fm a un entonnoir 
qui communique avec le conduit de chargement. 

La charge et les boulets tournent ensemble a raison de 55 revolutions par 
minute. La matte, qui est broyee suffisammenl fin, passe entre les interstices des 
barres et tombe clans le cylindre fixe dont le fond a la forme d’un entonnoir et 
communique avec une conduite dans laquelle passe une chaine sans fin qui 
porte la matiere sur un tamis de 24 trous au centimetre. Le refus du tamis est 
renvoye au broyeur. 

Trois a quatre tonnes de matte grillee sont passees au broyeur en 24 heures, 
et on a tout le temps necessaire pour les reparations, puisque I’appareil pourrait 
broyer 6 tonnes en 10 heures. 

Les barres s’usent et doivent etre remplacees cpiand les ouvertures deviennent 
trop larges ; quant aux boulets, on en use environ une demi-tonne par an. 

Les ouvriers travaillant aupulverisateur sont obliges de porter sur la bouche 
des eponges mouillees pour se preserver de la poussiere. Deux ouvriers font tout 
le service; I’un d’eux transporte, en outre, le bois du four de grillage. 

Grillage poup cl’apgent. — Le four a reverbere, qui sert a 

operer le grillage pour sulfatisation de la matte pulverisee, n’a qu’une sole dont 
la forme et les dimensions sont donnees dans la planche XXIII, fig. 55. 

Le rapport de la surface du foyer a la surface de la sole est de 1 a 9. 
La sole est faite en briques de champ cimentees et reposant sur une couche de 
sable portee elle-mtoe par une vofite inferieure. La voute presente une s6rie de 
trous pour I’admission de fair. 

La charge se compose de 725 kilogrammes de matte pulverisee qu’on jette 
en tas a la pelle dans le centre de la sole, en ayant le soin de fermer tons les 
registres avant son introduction. Le four est alors a basse temperature. La 
charge est rablee uniformement sur la sole ou elle occupe une epaisseur de 
0'",07 environ. Aussitdt que le travail est fini, on ouvre legerement le registre, 
mais sans charger de bois dans le foyer qui contient encore cjuelques tisons. 
Au bout d’une heure, la charge prend uue lueur sombre, noiratre a la sur¬ 
face, mais devenant rouge lorsqu’on la remue. 

Le foyer est alors charge d’une petite quantite de bois, et la temperature est 
graduellement elevee au rouge sombre. La porte du foyer reste fermee, et I’air 



208 E.N'CYCLOPEDIE CHIMIQUE. 

necessaire a la combustion penetre par les trous de la 'voute, la porte de tra¬ 
vail et la grille. 

Le travail, dans cette periode, a pour but de produire la plus grande quan- 
tite possible de sulfate de fer et une certaine quantile de sulfate de cuivre, 
I’argent restant inattaque. On apercjoit des fumees d’acide sulfurique qui com- 
mencent a apparaitre par suite de la decomposition du persulfate de fer; la^ 
charge diminue de volume et devient spongieuse. 

Le rablage est continu et la chaleur augmente graduellement. Deux heures 
apres le chargement, le foyer est maintenu a pleine charge jusqu’a la fin de 
I’operation. La porte situee a I'extr^mite de la sole est fermee une heure apres 
le chargement; I’air penetrant par la porte de travail et les ouvertures de la 
voiile brule les gaz du foyer qui suivent la voute et rendent la flamme oxydanle 
au contact de la charge. 

A la fin de cette periode, qui dure trois heures, la chaleur a atteint son 
maximum; la charge devient seche et ne s’attache plus au rable, et I’argent est 
sulfatise. Le sulfate de fer est decompose au bout de deux heures, et, au bout 
de ce temps, la proportion de sulfate de cuivre est a son maxifnum; pendant la 
derniere heure, le sulfate de cuivre se decompose a son tour. On doit, apres ce 
moment, effectuer un brassage energique de la masse, et on se sert, dans ce 
but, d’une longue barre de fer de 4 metres de long et de .0“,05 de cote, avec 
laquelle on ramene la charge en tas sur le milieu de la sole, en ecrasant les 
morceaux qui se seraient agglomeres. Le tas estdefait et remanie deux fois, et, 
afin de faciliter ce penible travail, I’outil est supporte par un rouleau devant la 
porte de travail. Cette operation a pour effet d’ecraser les morceaux agglo¬ 
meres et d’achever les reactions. 

II est essenliel d'operer la decomposition presque complete du sulfate de 
cuivre; neanmoins on doit en laisser de 1 a 2 % dans la masse, afin d’etre 
assure que le sulfate d’argent n’est pas lui-meme decompose. Dans ce but, une 
serie de prises d’echantillons est faite a partir de la fin de la troisieme heure et 
jusqu’a la fin de I’operation. Le premier essai indique generalement que le 
sulfate d’argent est forme; mais lorsqu’on plonge dansl’eau une certaine quan¬ 
tile de la matiere retiree du four, le sulfate d’argent, dissous par I’eau portee 
a I’ebullition par la matiere rouge, est instantanement reduit a I’etat metal- 
lique par le sous-oxyde de cuivre qui existe encore dans la matiere, et Ton voit 
apparaitre des paillettes m^talliques brillantes; a la fin de la quatrieme heure 
I’exposition des matieres 4 Taction oxydante par Teffet du brassage a convert! 
tout le sous-oxyde de cuivre en protoxyde, et les paillettes metalliques ne se 
monlrent plus dans les essais. 

Une proportion de 90 a 95 % de Targent existant dans la charge est ainsi 
rendue soluble a Tetat de sulfate, le surplus restant insoluble a Tetat de combi- 
naison avec Tarsenic et Tantimoine et aussi avec le sulfate de plomb, lui-m6me 
insoluble. L’or existant dans la masse ne subit aucune altaque dans ce grillage 
et reste par consequent insoluble. Les ouvriers experimentes qui conduisent le 
travail se rendent compte, d’apres la coloration de Teau, de la quantile de sul¬ 
fate de cuivre qui existe encore dans la charge, et, lorsque la teinte n’est plus 
qued un bleu tres pale, on opere le dechargement. 
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On lie fait que deux charges par 12 heures dans lememe four; les operations 
p-es dedicates et qui demandent une active surveillance sont toujours faites 
dans la journee. La matiere grillee et dechargee au rable dans une hrouette en 
fer est conduite sur un plancher refroidisseur. 

Un seul ouvrier conduit tout le travail de grillage d’un four; 9 stores 1 /2 de 
bois sont suffisaiits pour alimenter deux fours et par consequent pour faire 
quatre operations. Les reparations sont fort peu importantes; un seul jour dans 
I’annee suffit pour les executer. 


liixiviation dii isulfatc d’argent. — La matte grillee pour sulfate 
d'argent demeure pendant 12 heures sur le plancher refroidisseur et est ensuife 
lavee dans des baquets. Ces baquets ont 0“,90 de diamelre au sommet et 
au fond: leur hauteur est de 0“,90. Ils sont munis d’un double fond perce 
de trous et reconvert d’un filtre en tissu. 

On charge dans chaque baquet 680 kilogrammes de matte grillee; le lessi- 
vage est produit par un courant d’eau maiiitenue houillante par de la vapeur ; 
on maintient les baquets constamment remplis d’eau et la liqueur provenant du 
filtrage se decharge dans une serie de baquets disposes au-dessous. II faut de 
8 a 9 heures pour completer la lixiviation. 

Les residus restes dans les baquets contiennent tout I’or et retiennent une 
partie de I’argent qui n’a pu se dissoudre ainsi qu’il a ete dit ci-dessus. On les 
met de c6te pour dtre a nouveau trails par le precede Augustin pour recueillir 
I’argent qu’ils contiennent encore, et les residus de ce precede sont ensuite 
traites pour or. 

La proportion de sulfate de cuivre existant dans la matte grillee est entiere- 
ment dissoute dans la premiere partie de I’operation. Apres que le courant 
d’eau bouillante a passe pendant 7 ou 8 heures, on fait I’essai du liquide pour 
argent au moyen du sel marin et Ton arrete le courant d’eau chaude aussitot 
que I’essai ne montre plus trace de precipitation. 

En general, on dissout par heure une proportion d’argent correspondant a 
une teneur de 5 kilogrammes a la tonne. 


Precipitation de I’argeiit. — La liqueur de lavage passe, au sortir 
des baquets, dans une serie de bacs de precipitation. Ces bacs reclangulaires 
ont 3"',60 de long, 1“,20 de large et 0“,70 de hauteur; deux rangees sont pla- 
cees I’une au-devant de I’autre en face des baquets de lixiviation, et a un 
niveau different. La liqueur est dechargee dans la premiere caisse qui commu¬ 
nique avec la seconde par le fond. 

Chaque compartiment est garni de vingt plaques de cuivre, disposees dans le 
fond en V renverse, en s’appuyant sur de petites traverses en bois; les plaques 
ont de O'",006 d’epaisseur. O'",53 de longueur sur O'",50 de hauteur. Chaque 
bac de la serie est ainsi garni de plaques de cuivre et ferme exactement par 
un couvercle en bois. 

A la fin de chaque semaine les plaques de cuivre sont secouees et lavees dans 
le liquide pour detacher le cement d’argent qui adhere fort peu au cuivre 
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A pres I'eiilevement des plaques, on laisse reposer le liquide, et le cement qui 
se depose an fond est recueilli apres decantation. 

La dissolution ciiivreuse est envoyee dans une autre serie de bacs, et le 
cement d'argent est place dans des baquets speciaux, ou se fait le lavage destine 
a enlever les dernieres traces de cuivre. 

IVettoyage du cement d’argent. — Le cement d’argent est purifie 
suivant la metliode inventee par le professeur Pearce, au moyeii d’une dissolu¬ 
tion d’acide sulfurique avec injection d’air atmospliArique et de vapeur. 

Le cAment d’argent est placA dans un baquet conique de do hauleiir, de 
1"',20 de diameire a sa partie superieure et de O^.GO dans le fond. A la parlie 
infericure est uu faux fond en bois perce detrous, et dans la cavite de ce faux 
fond deboucbe le tuyau de I’injecteur. Get injecteur est forme d’une douille en- 
toiirant le tuyau d’amenee de la vapeur; la douille presente une serie d’oiiver- 
Hircs a sa partie superieure dont on pent, au moyen d’une valve, faire varier les 
sections. Le courant de vapeur entraine ainsi une quantite plus ou moins grande 
d’air atmospberique. 

On met environ 100 kilogrammes do cement d’argent sur le faux fond du 
baquet. L’n melange d’une partie d’acide sulfurique pour 100 parties d’eau est 
introduit en quantite suftisante pour recouvrir le cement. On envoie alors la 
vapeur dans I’injeeteur, et le melange d’air et de vapeur passant a travel’s le 
faux fond traverse avec une violente ebullition le melange de cement et do 
liquide acide. 

L’argent est ainsi maintenu enune constante agitation qui soumet continuel- 
lement des surfaces fraiches a Paction de I’acide ; en plus de cette action pure- 
ment mecanique, le courant d’air a pour effet d’oxydcr le cuivre et de le trans¬ 
former, ainsi que ses sous-oxydes, en sulfate. 

Get iugenieux appareil est aussi employe pour la separation de Tor des alliages 
de cuivre, riches en metal precieux. 

Le cement d’argent est ensuite lave pendant une demi-heure avec de I’eau 
claire et de la vapeur; I’operation tofale dure environ trois heures et deniie. 
Le cement est ensuite seche et fondu dans des creusets de graphite, pour etre 
coule en lingots; il est generalement au titre de 999. 

Precipitation et raffinage du cuivre. — Ges operations ne pre- 
sentent pas de particularitAs. La dissolution de sulfate de cuivre est prAcipitee 
par de la ferraille dans des baquets, suivant la methode ordinaire, et le cement 
est fondu et raffine au four a reverbere. Le raffinage n’a pas besoin d’Atre pousse 
a fond, car les plaques de cuivre produites sent uniquement employees pour la 
precipitation de I’argent. 

Pour produire ces plaques, le cuivre est puise dans le four avec une cuiller 
et verse dans un moule en fonte; le contenu de la cuiller s’etale dans le moule 
et se I’ecouvre d’une pellicule de sous-oxyde qui empAchc I’adherence de la 
seconde plaque quo I’on verse ensuite dans le moule, et ainsi de suite, jusqu’a 
ce que le moule soit rernpli. 




e. TR.VITEMENT DES RESIDES CUIVREUX PRODUITS DANS LE PROCEDE ZIERVOGEL 

Fusion pour matte blanclie. — Les residus des baquets de lixivia- 
lion du precede Ziervogel consistent principalement en oxydes de fer et de cuivre 
contenant 600 a 900 grammes d’or et I'^e.SOO d’argent a la tonne. Ils sont fondus 
dans le fonrneau a reverbere employe dans la fusion pour matte, avec des 
minerais auriferes riches de la premiere classe, contenant des pyrites de fer et 
de cuivre avec une proportion variable de gangue, et des tellurures a gangue 
tres siliceiise. Tons les minerais pyriteux et siliceux sont reserves pour cette 
operation. Ils sont simplement broyes et passes a une grille de 16 trous au 
decimetre. 

La charge est faite dans le fourneau en alternant les brouettees de residus et 
de minerai et sans melange prealable. Elle est composee comme suit : 


Residus des baquets de lixiviation . . 1825 kilogrammes. 

Minerais auriferes crus de I''® classe. . 1125 — 

Minerais auriferes de 5® classe .... 400 — 

Total.T'o50 kilogrammes. 


Lorsqu’il n’y a pas de minerals tellures, on augmente d’aufant la proportion 
de minerais de 1''" classe. L’operation est conduite comme la fonte pour pre¬ 
miere matte. On produit une scorie pauvre tenant seulement 60 grammes d’ar¬ 
gent et des traces d’or, et ayant a peu pres la meme composition que la scorie 
de premiere matte. La matte contient : 

Cuivre.60 %• 

Soufre.oO "/„. 

Argent.4*^8 a la tonne. 

Or.1^8700 — 

On I’appelle matte blanche (white metal). — On ne cherche pas k la produire 
plus riche en cuivre pour eviter les pertes de metaux precieux dans la scorie. 
Toute la scorie riche en contact avec la matte est repassee dans le lit de fusion. 

Rotissage de la matte blanche. — A la fin de la semaine, toute la 
matte blanche produite est rechargee en gros morceaux, la charge se compo- 
sant de 4 tonnes. 

L’operation est la meme que celle qu’on nomme votissage pour cuivre noir 
dans la melhode galloise, mais elle n’est pas poussee jusqu’au bout, et Ton 
s’arrete a mi-chemin, ne produisant, par I’elfet des reactions des sulfures sur 
les oxydes, qu’une petite quantite de malifire metallique, connue sous le nom 
de bottoms ou fonds cuivreux, qui enlrainent avec eux la presque totalite de 
Tor existant dans le lit de fusion, avec une faible proportion d’argent. Les 
bottoms contiennent encore de 5 a 5 % de soufre, 80 "/o de cuivre, le veste en 
arsenic, antimoine, fer et plomb. 
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Celle produclioii dcboUoms, Ires riches eu or, esl la caraclerklique de la nie- 
Ihode suivie a Argo pour le Irailement des minerais complexes. 

La scorie produile dans I’operation est peu abondante, Ires basique, el con- 
lienl des crislaux d’oxyde de fer magneliques; elle contient de 8 a 10 '% de 
cuivre. 

Le rolissage dure 9 heures et, au boul de ce lemps, on eleve forleinenl la 
temperature; on rable pendant 5 ou 6 minutes quand la fusion est complete, 
et la coulee est faite dans des moules en sable, prepares sur le sol de I’atelier. 

Les bottoms se trouveut dans le fond des trois ou quatrc premiers moules; 
leur proportion est de 270 kilogrammes environ pour 5 tonnes de matte. Cette 
matte, produite pour le rotissage et la fonte de la matte blanche est appelec 
pimple-metal. Elle contient environ 75 “/„ de cuivre, 60 grammes d’or et 
435 grammes d’argent a la tonne. 

Traitement clit « pimple-metal ». — Cette mat te subit uii nouveau 
rotissage execute do la memc facon et produit de nouveaux bottoms, moins 
riches que les precedents, contenant settlement de l'‘»,85 it 5 kilogrammes d’or 
a la tonne et 9 kilogrammes d'argent. Le pimple metal provenant de cetle nou- 
velle operation contient 80 “/o de cuivre et 20 “/o de soufre, tout le fer etant 
elimine; il ne tient plus que 8 grammes d’or et 3''8,600 d'argent a la tonne. 
Cette derniere matte est egalement traitee par le precede Ziervogel, indique par 
la lettre B dans le diagramme, mais est I’objet d’lm traitement a part, comme 
ne contenant pas d’or. 

/’. TIUITEMEXT UES RESinUS CUIVREDX DU TRAITEMEXT ZIERVOGEL B 
PAR LE PROCEDE AUGUSTIN 

Les residus cuivreux provenant du traitement par le precede Ziervogel du 
pimple-metal contiennent encore environ 750 grammes d’argent a la tonne, et 
pour I’extraire onemploie le precede Augustin, qui consiste, comme on le sail, 
a elTecluer un grillage chlorurant el une lixiviation au moyen d’une dissolution 
chaude de sol marin. 

Les residus cuivreux sont charges humides dans le four mtoe qui sert a la 
sulfatisation de I’argent. La charge est d’une tonne. On chauffe pendant deux, 
heures et on ajoute au liout de cette periode 40 kilogrammes de sel marin, que 
I’on brasse forleinenl pendant un quart d’heure, sans prolonger au dela I’action 
chlorurante qui entraincrait du chloriire de cuivre. 

La matiere est soumise a la lixiviation au moyen d’une serie de baquels 
idenliques a ceux du precede Ziervogel, dans lesquels on faitarriver une disso¬ 
lution chaude et saturee de sel marin. Le liquide de filtration qui contient 
I'argent en dissolution et une certaine proportion de cuivre est conduit dans 
des baquets oil la precipitation de I’argent s’opere au moven de plaques de 
cuivre, et fiualcment dans d’autres baquets ou le cuivre lui-meme est precipite 
par de la ferraillc. 

La dissolution saline contenant du chlorure de fer est rccueillie et employee 
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de nouveau. Par sa constante ebullition a Pair, le protochlorure de fer devicnt 
du perclilorure avec precipitation de peroxyde de fer. La solution saline sert 
ainsi indefiniment, etl’on n’a qu’a parer aux pertes inevitables, que I’on evalue 
a 0 kilogrammes de sel par tonne traitee. 


g. TOAITEMENT DES BOTTOMS OU FOXDS CUIVREUX ADRIFERES 

Onlaisse les bottoms s’accmnuler jusqu'a ce qu’on en ait obtenuune tonne et 
derate environ, qui forme la charge d’un petit four a reverbere special destine 
a leur raffinage. 

Le but de cette operation est d’eliminer par oxydation le plomb et les autres 
impuretes et de preparer le metal pour la separation de I’or. La charge est 
d’abord soumise a un resuage a basse temperature, pendant une ou deux heures; 
durant cette periode, il s’opere une liquation d’une certaine proportion de plomb 
qui coule hors du four; la temperature est augmentee et I’oxydation se produit 
pendant 3 ou 4 heures. La fusion est complete au bout de 7 heures. 

La scorie que Ton rable est surtout composee d’oxydes de plomb et de cuivrc; 
elle contient de 10 a 15 "/o de cuivre et passe dans I'operation n“ 5. 

Apres que la scorie a ete enlevee, le bain est remue avec un rable pendant 
2 heures, toutes les porles etant ouvertes pour admettre un exces d’air qui, 
d’apres les principes bien connus du raffinage du cuivre, elimine le soufre et 
I’arsenic a la faveur de Taction de Toxydule de cuivre, qui se dissout dans le 
bain metallique. 

Le point qu’il faut atteindre dans ce raffinage et qui est saisi par les ouvriers 
experiment's qui le conduisent, est le moment ou tout le soufre est elimine 
sans qu’un exces d’oxygene soil absorbe. Lorsque cette operation est bien con- 
duite, le cuivre se prete a la production de globules creux, ainsi qu’il sera 
explique ci-apres; lorsque le point exact de raffinage a ete depasse, il faut de 
nouveau introduire du soufre et recommencer le raffinage. 

Apres un rablage de la scorie, la coulee s’opere en faisant tomber le jet de 
metal sur une buche de hois vert placAe au-dessus d’un baquet rempli d’eau, 
que Ton maintient A une temperature indiquee par I’experience. Par ce dispo- 
sitif on obtient des boules metalliques creuses de petit diametre, presentant une 
ouvorture irreguliere. 

Le degre de raffinage et la temperature de Teau influent sur Tepaisseur de 
la pellicule cuivreuse, qui forme les globules creux, et sur la grosseur de ces 
globules. La forme particuliere qu’ils acquierent lorsque I’operation est bien 
conduite facilite singulierement I’operation ulterieure de Toxydation que Ton 
doit lui faire subir. 

Ces grenailles creuses contiennent 30 kilogrammes d’or a la tonne, 18 kilo¬ 
grammes d’argent et une trace de ploml). 

h. TBAITEMEXT DES GREKAILLES CUIVREUSES AURIFERES 


Les grenailles creuses sont oxydeos dans un des fours qui servent au grillage 
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de la matte pour sulfate d’argent. On en charge a la fois une tonne et demie. 
L’oxydation dure 36 heures. La charge est mise en tas sur la sole et etendue 
uniforinement sur une epaisseur de 0‘",07. Oneleve autant que possible la tem¬ 
perature, sans toutefois deteriorer les briques rouges dont le four est construit, 
et on maintient I’atmosphere tres oxydante. On cable constamment et, apres 
36 heures, on retire un echantillon et on voit s’il se pulverise completement, 
auquel cas I’operation est terminee. 

La totalite du cuivre est transformee par ce grillage en sous-oxyde et le poids 
de la charge s’est ainsi accru de 225 kilogrammes. Les grenailles sont noires a 
I’exterieur; mais en les brisant ou en les frottant, leur couleur devient rouge. 
La charge est retiree et mise en sacs et envoyee a Boston, oil le traitement 
s’acheve a I’aide de I’acide sulfurique. 

On emploie de 10 all steres de hois par charge, et un ouvrier par poste de 
12 heures fait tout le service du four. 

Dissolution de I’oxyde de cuivre et extraction de I’or. — Le 

produit oxyde ci-dessus est traite par de I’acide sulfurique dilue. 

L’operation s’effectue dans un baquet conique double de plomb, muni d’un 
faux fond. Le fond est legerement concave, de faqon a laisser un triis petit 
espace sous le faux fond. La charge est de 680 kilogrammes. On verse sur elle 
de I’acide sulfurique a 20“ B. On injecte de Fair et de la vapeur au moyen de 
I’appareil deja deceit et on laisse I’ebullition se produire pendant 4 heures. Le 
cuivre n’est pas entierement dissous, mais 90 % sont dans la solution qu’on 
laisse reposer pendant une heure, aprfes quoi on la siphonne et une nouvellc 
charge est introduite. Ce travail ne se faisant pas la nuit, on fait deux charges 
par jour. On passe ainsi successivement toute la matiere a trailer. 

Les residus sont traites a nouveau par deux ou trois charges d’acide sulfu¬ 
rique, de maniere a retirer le plus de cuivre possible ; le baquet est alors lave> 
et ce qui reste est fondu au creuset de plombagine. 

L’alliage obtenu conlient de 40 a 50 % d'or et de 20 a 30 % d’argent. 11 est 
envoye a la Monnaie. On fait cristalliser le sulfate de cuivre qui est vendu. L'eau 
mere est employee pour diluer I’acide servant a la dissolution du cuivre. 
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TRAITEME?iT DES MINERAIS COMPLEXES D’OR, D’ARGENT ET DE PLOMB 


CONSIDERATIONS GENERALES 

La presence accidentelle d’une certaine quantite d’or venant s'aj outer a 
la presence habituelle de Pargent dans les minerals ordinaires de plorol) 
n’entraine, en Europe, aucune difference dans le mode de traitement de ces 
minerals. 

II n’enfre pas dans le cadre de cet ouvrage de decrire la m6tallurgie du ploml) 
telle qu’elle est pratiquee dans les nombreuses usines etablies sur le continent 
europeen. Dans toutes les metbodes I’or et Pargent sont, en definitive, reunis 
dans le plomb mefallique, produit final des operations de fusion, et Pon salt 
que les metaux precieux sont sSpares soit par Pancien procede de la coupellalion, 
soit par les precedes plus recents de desargentation. 

Nous renverrons aux ouvrages speciaux, traitant de la metallurgie du plomb, 
pour la description des metbodes europeennes, nous contentant de faire obser¬ 
ver que la coupellation d’un plomb auro-argentiferene presente aucune particu- 
larite, Por restantjuni a Pargent dans la coupelle. Les precedes de desargentation 
presentent, au contraire, quelques complications provenant de la presence de 
I’or, et nous aurons ulterieurement a entrer dans quelques details quand nous 
aurons a parler de Putilisation des plombs d’oeuvre {base bullion) lorsque les 
plombs sont auriferes. 

Cette circonstance se presente rarement en Europe, mais, ainsi que nous 
Pavons deja fait observer, la fonte plombeuse acquiert, au contraire, aux Etats- 
Unis, une grande importance au point de^vue de la production des metaux pre¬ 
cieux, eu egard a Pextreme variete de minerais plombeux que fournissent les 
regions minieres. 

La galene, ou sulfure de plomb, est localisee presque toujours, en Europe, dans 
certains systemes de filons. Aux Etats-Unis, au contraire, elle apparait presque 
toujours en plus oumoins grande quantite, dans les filons a metaux complexes qui 
sont une des caracteristiques des filons a metaux precieux de cctlc contree si riche- 
ment dotee. En outre, les carbonates de plomb, dont les gisements renommes de 
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Leadville (Colorado) son! le prototype, se rencontrent en maints endroits. On 
comprend, des lors, que la fonle plombeuse se soit generalisee aux Etats-Unis, 
d'autant plus que les fondeurs de cette contree out a leur disposition le water- 
jackel, cet outil si commode, si peu dispendieux a etablir et si facile a conduire 
dont nous avons donne la description dans I’etude de la fonte pour matte 
cuivreuse, et qui s’adapfe, a quelques modifications pres, a la reduction des 
minerals de plomb. 

Les principes de la metallurgie du plomb sont trop connus pour que nous 
nous etendions sur cette matiere. Nous rappellerons seulement que la production 
du plomb metallique est obtenue dans le cas de minerals sulfures de deux 
famous : 1“ par un grillage prealable destine 4 chasser en partie le soufre et a 
oxyder le plomb et par une reaction des oxydes et des sulfates de plomb formes 
sur le sulfure restant; 2" par une simple fusion reductrice du mineral sulfure 
avec addition de minerals ferrugineux, le soufre se combinant en ce cas avec le 
fer pour former une matte qui surmonte le plomb metallique dans le creuset. 
Cette matte retenant une certaine quantite de plomb rentre dans le roulement 
des matieres apres grillage. 

Dans les deux cas I’addition de fondants est le complement oblige des opera¬ 
tions et lorsqu’il s’agit de minerals complexes, c’est le plus souvent par un 
melange bien etudi6 des diverses classes de minerals que Ton arrive a composer 
un lit de fusion dont cliacun des elements apporte son contingent de metaux 
utiles ou de metaux precieux, alnsi que nous le verrons dans I’etude de Tune des 
grandes usines du Colorado. 


§ 1. DESCRIPTION DES APPAREILS USITES EN AMERIQUE 
POUR LA FONTE PLOMBEUSE 

Avant d'aborder ce sujet et pour suivre le meme ordre que dans la descri¬ 
ption de la fonte cuivreuse, nous etudierons les modifications apportees a la con¬ 
struction du water-jacket pour le rendre apte a fondre convenablenient des 
minerals plombeux. 

Dcm;riplioii du water-jacket eireulaire. — Pour une installation 
isolee, telle qu’il s’en rencontre tant dans les camps miuiers des Etats-Unis et 
destinee a un travail sur une petite echelle, le petit water-jacket eireulaire 
est presque loujours employe. Le creuset en fonle, garni interieurement 
de briquos refractaires et de brasque, repose sur des assises; des gouttieres 
pour Uecoulement des scories, un petit bassin exterieur communiquant avec la 
jiarlie inferieure du creuset dans lequel le plomb liquide vient s’accumuler 
forment les appendices du creuset. 

Le plomb est puise a la cuiller dans le bassin pour etre coule en lingots; 
il conic quelquefois dans unc petite ebaudiere distincte oil on purifie le metal 
obteiui. 

Les tuyeres sont an nombre de six. Dos manebes en forte toile relient les 
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ajutages au tuyau de la soufflerie; les tuyeres out 5 pouces (O^.OTS) de dia- 
metre. La region des tuyeres est seule munie d’un water-jacket; la cuve qui la 
surmonte est formee d’une enveloppe cn tole garnie d’une epaisseur de briques 
a I’interieur. Une cheminee en tole surmonte la cuve. 

Pour un four de ce type de 36 pouces de diametre (0“,85) aux tuyeres, la 
hauteur de la porte de chargement au gueulard est ordinairement de 6 pieds 1/2 
(environ 2 metres) au-dessus des tuyeres. 

Tonnage, combustibles fonciants. — Dans les conditions ordi- 
naires ou ce four est appele a fonctionner aux Etats-Unis, e’est-a-dire avec des 
minerais tenant en moyenne 13 k 20 "/„ de plomb et une gangue pluto* 
siliceuse on compte que Ton peut passer 24 tonnes de mineral dans 24 heures 
dans le type de four ci-dessus decrit. Pour ce tonnage il faut generalement 
ajouter au lit de fusion une quantite de fondants egale au tiers du poids du 
mineral, soit 8 tonnes de. fondant; le fondant est compose de mineral de for, 
ou de mineral de fer et de calcaire. 

Le coke que Ton peut se procurer dans les regions de I’ouest est loin de 
valoir le coke anglais. II est plus friable que ce dernier, et donne, par suite, plus 
de dechets dans les manipulations La proportion decendres est en outre beau- 
coup plus considerable. Dans la pratique on compte que la proportion totale de 
coke est de 20 “/o du poids du lit de fusion sans tenir compte dans ce dernier 
des scories repassees; dans I’liypothese dans laquelle nous nous placerons pour 
esquissor le prix de revient de la fonte de 24 tonnes de minerai et de 8 tonnes 
de fondants, ensemble 52 tonnes de lit de fusion, on brfilera done 6 tonnes 4 
de coke par 24 heures. 

Cette proportion considerable est due a la qualite iufkrieure du coke gencra- 
lement employe. Elle diminue naturellement lorsque la fusibilile des minerais 
augmente. Nous supposerons que le coke employe revienne sur place a 12 dollars 
et le fondant ferrugineux a 3 dollars la tonne. 

Prix €le revient de fusion. — Dans ces conditions, voici coMimeiil se 
decomposeront les frais journaliers de traitement: 


Tablkau. 



218 


ENXYCLOPfiDIE CHI5IIQUE. 


FRAIS SPECUUX DE TRAITEMENT DE 21 TONNES DE 5I1NERAI PL03 



Les frais speciaux de fusion rapportes a la tonne de minerai fondu s’elevent 
done dans I’hypothese precedenle a 45 fr. 25. 


Description du 'vvater-jaeket rectangiilaire. — On a reconnu les 
inconv^nients d’augmenter les dimensions des water-jackets circulaires an dela 
de celles que nous venons d’indiquer; aussi lorsqu’il s’agit de for. er la produc¬ 
tion on adopte actuellement partout, aux Etats-Unis, la forme rectangulaire 
pour les fours de fusion. Cette forme permet d’augmenter I’etendue de la zone 
de fusion, tout en conservant la distance a laquelle le vent peut etre utilement 
porte par les tuyeres dans I’interieur du four. 

Les dimensions universellement adoptees pour la section interieure du four 
au niveau des tuyeres sont de 34 pouces sur 84 (0"’,83xl’'’,i0). 

Ainsi tpie le montre la figure ci-dessous (voir fig. 54), une enveloppe en forte 
tole entoure et limite le creuset. Ce creuset est construit en briques refractaires 
garnies de brasque a I’interieur; la brasque est fafonnee de manifere a commu- 
iiiquer par un Iron de coulee formant siphon avec le petit reservoir a plomb 
oil le metal fondu est puise a la cuiller pour etre coule dans les lingotieres. Ce 
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reservoir est place sur I un des grands c6tes du four, et les trous de coulee des 
scories sent disposes sur chacun des petils cotes. 

Le water-jacket proprement dit repose sur les briques de la margelle du 



Fig. 54. 


creuset. II est construit en quatrc panneaux simplement juxtaposes et relies par 
des armatures en fer. 

Les water-jackets en tdle ont partout remplace les panneaux en fonte, aussi 
bien pour la fonte plombeuse que pour la fonte cuivreuse, a cause des incon- 
venients que nous avons doji signales dans I’emploi de ces derniers. 
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Des tuyauK pour ralimenlation et la sortie de I'eau sont ajustes a la Idle des 
water-jackets a I’aide de tubulures rivees. Une gouttiere regoit feau d’echap- 
pement. 

La hauteur des panneaux du water-jacket u’est ordinairement que de 0“,7a. 

Quatre colonnes en fonte supportent la macjonnerie de briques qui forme la 
cuve du four. La hauteur du plancher de chargement au niveau du gueulard ost 
ordinairement de au-dessus du niveau des tuyeres. 

Ces dernieres sont au nombre de dix, cinq sur chacun des grands cotes du 
four. Elies sont quelquefois simplement formees par des ajutages courbes 
s'adaptant aux ouvertures correspondantes menagdes dans le w'ater-jacket ct 
relies par des manches en forte toile k des bouts de manchons en foie gal vanisee 
parlant de la conduite du vent qui regne autour du four. 

Le plus souvent, dans de grandes installations on se sert de tuyeres ajustables 
du systeme Devereux, figurees dans le croquis ci-dessus; ces tuyeres sont en 
fonte, avec piece mobile, k bouchon, penetrant dans une piece en bronze rivee 
au water-jacket et par consequent refroidie. 

Dans le type de four montre par la figure, une hotte en tole mobile, equilibree 
par des contrepoids, surmonte le gueulard. On souleve la hotte, en cas de 
besoin, pour travailler auringard dans I'interieur de la cuve. En marche nor- 
male la hotte est abaissee, le registre qui la surmonte est ferme et les gaz 
s’echappent par le rampant incline qui va aux chambres a poussieres reliees 
elles-memes ii la cheminee. 

Plus encore que dans la fonte cuivreuse on doit donner un grand developpe- 
ment aux chambres et carneaux pour le depot des poussieres. Sous ce rapport 
les Americains pourraient prendre exemple sur les fonderies de plomb du con¬ 
tinent qui n’hesitent pas a construire de longues galeries ou Ivalnards pour le 
depot des poussieres et se preoccupent, avec raison, de refficacite de la conden 
gation. Un dispositifde rangees de toles suspendues dans les galeries, parallele- 
menl a la direction du courant gazeux, parait avoir une reelle efficacite pour 
determiner le depOt des poussieres, sans former obstacle au mouvemont des 
gaz et au tirage de la cheminee. 

Un four du type que nous venons de decrire peut passer ordinairement 
48 tonnes de miiierai plombeux par jour, c’est-a-dire le double de la quantile que 
nous avons indiquee pour un petit water-jacket circulaire, toutes conditions 
egales d'ailleurs relativement a la nature du mineral ct aux proportions de 
fondants necessaires. 

Prix de I'evieiit de iusiuit. — En supposant, comme precedemment, 
qu’il faille passer 46 tonnes de fondants ferrugineux ou calcaires revenant ega- 
lemeiit a 3 dollars la tonne, et que Ton emploie du coke du Colorado revenant 
sur place a 112 dollars, on peut etablir comme suit le prix de revienl de 
fusion dans un four rectangulaire : 
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FRAIS DE TRAITEMEKT DE AS TOSSES DE MISEHAI PI.OMBEUX PAR JOUR 


DfiSIGSATIONS 


PRIX PARTIELS 

FUAIS rAilTiKL'^ 

Main-d'ceuvi-e : 




t contreinailre a. 

5 » 

5$ a 


5 oBvriers fondeurs. 




5 chai'geurs. 

5 » 

9 » 


i — rouleurs do minorai. 

2,50 

10 » 


1 - poseur. 

2,50 

2.50 


i I’ouleurs de scorios. 

2,50 

10 » 

271'-60 

1 — echantillonaour. 

2,50 

2,50 


2 — au.v lingots. 

2 >1 

4 » 


to — inaiiceuvres. 

2 » 

20 !) 


2 — uiachiiiistos. 

5 » 

0 » 


1 essaveur au laboratoire. 

5 

5 » 


Combustible : 

ll‘,633 coke (18 pour 100 environ du lit de 



1 819,60 

fusion). 

■12 » 

159,02 


5 cordes de bois pour cliaudiere. 

6 » 

18 » 


Fondanis : 



! 

16 tonnes fondants. 

5 » 

48 7. 

249,00 

Divers ; 




Graissagc, oulils, reparations, clc. 


, 12,50 

1 05 » 

ReparaLion.s du four et divers.". 

Frais totaux pour 48 loiines. , 


1 50 » 

136 » 

' 1361'‘80 


Les frais spaciaus dc fusion rapporles a la tonne de ininorai fondu s elevent, 
en consequence, a 52 fr. 50 environ. Ce prix est, ainsi, nolablement inferieur 
a celui que nous avons trouve pour la fusion au petit four circulairc. 


§ 2. TRAITEMENT COMPLET DES MINERAIS COMPLEXES D’OR, D’ARGENT 
ET DE PLOMB DANS UNE USINE AMERICAINE 


A. PRODUCTION DU PLOMB D’CEUVRE (base-boluon). 

Lc traitement par fonte plombeuse des minerais auro-argentiferes s'effectuc 
aux Etats-Unis dans divers centres metallurgiques parmi lesquels nous pouvons 
citer les etablissements de Denver (Colorado), de Kansas-City (Kansas), d'El 
Paso (Texas), de Salt-Lake-City (Utah), etc. Nous prendrons comnie exemplo 
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I’usine de la Compagnie Omaha and Grant smelting and refinining C”, situee, 
comma I’usine d’Argo qui nous a servi de type pour la fonte cuivreuse, a quel- 
ques kilometres de Denver. 

Usine de Grant a Denver. — Cette usine re§oit son approvisionne- 
ment de minerals par I’intermediaire d’une voie speciale raccordee a toutes 
les lignes ferrees qui aboutissent k Denver. Toutes les regions minieres avoisi- 
nant les montagnes Rocheuses et meme le Mexique deviennent ainsi ses tribu- 
taires, des tarifs speeiaux permettant I’envoi des minerals a de grandes dis¬ 
tances. 

Nature des minerals traites. — Les minerais sent ranges en deux 
categories : les minerais de plomb proprement dits {lead-ores) comprenant 
non seulement les carbonates de plomb plus on moins charges de blende et de 
pyrite, mais encore les sulfures et, en second lieu les minerais accessoires (dry- 
ores) dans lesquels le plomb n’est qu’en faible proportion, mais qui fournissent 
au lit de fusion un contingent notable en metaux precieux. 

Cette derniere categorie (dry-ores) se range elle-meme en deux classes ; la 
premiere comprend tous les minerais qui, par leur nature, doivent subir un 
traitement preliminaire consistant en un simple grillage ou en un grillage suivi 
de fusion; la seconde comprend les minerais qui en raison de leur composition 
mineralogique peuvent etre ajoutes directemcnt au lit de fusion de la fonte 
plombeuse. La premiere classe comprend plus de la moitie des dry-ores passes 
dans I’usine. 

Apercu du tpaitement. — Le traitement comprend le grillage d’une 
partie des minerais de la seconde categorie (dry-ores) ; la composition du lit de 
fusion des minerais plombeux, des minerais de seconde categorie de nature a 
passer directement dans le four; la fonte plombeuse proprement dite dans des 
water-jackets rectangulaires; le grillage de la matte produite en meme temps 
que le plomb metallique et le traitement subsequent de la matte grillee et 
d'une partie des scories. 


a. GRILLAGE DES UIXERAIS 

Les minerais a griller dont le poids s’elfeve k plus de 160 tonnes par jour 
sont composes d’un melange de blende et de pyrite de fer ayant a peu pres 
une proportion de gangue slliceuse egale a la proportion d’oxyde de fer tandis 
que la proportion de galene est tres peu importante. 

Ces minerais sont grilles dans 15 fours de grillage de 60 pieds de long a 
4 soles chauffees par les flammes d'un petit four a reverbere accole, formant 
compartiment de fusion ou plut6t de fritte. Le mineral grille et fondu contient 
de 25 a 50 “/o de silice, a peu pi’es autant de fer, et une proportion de zinc 
variant de 10 a 15 “/o- 

On soumet egalement au grillage les mattes du traitement, les concentres 
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pyriteux des moulins a or ou des usines de coucentratioii et les galenes pyri- 
teuses. I/ensemble de ces produits forme environ 60 tonnes a griller par 
jour. 

Ce travail est fait par 12 fours de grillage a o soles d’environ o6 pieds de 
longueur et par 4 fours a 4 soles de 60 pieds de long. 

b. COMPOSITION DU LIT DE FUSION 

Environ 150 tonnes de minerai de seconde categorie qu’il n’est pas necessaire 
de griller sont journellement entassees sur les aires {mixting-floor) par 
couches successives ainsi que nous I’avons deja explique (voirp. 189). Gliaque 
tas contient environ 2 000 tonnes et independamment des dry-ores etales ils 
sont completes, suivant les arrivages et suivant les indications des metallur- 
gistes par des galenes, des minerals de plomb oxydes ou siliceux, des minerals 
calcaires dolomitiques ou barytiques. 

Les tranches verticales qui sont prises pour la charge des fours ont done, 
dans les limitesde poids que nous venons de citer, une composition constante 
determinant la bonne marche du four de fusion. 

Le pourcentage de soufre dans ces melanges est laisse aussi bas que possible 
tandis que Ton vise une teneur eii plomb elevee. Comme exemple de la compo¬ 
sition que presente, en dehors des elements essenliels, soufre et plomb, le 
melange des minerals, nous pouvons citer le resultat suivant d’une des analyses 


de I'usine : 

Silice.20.40 

Eer. 4.40 

Chaux. 7.50 

Zinc. 4.80 

Sulfate de baryte. 2.00 


En outre, une petite quantite de magnesie et de manganese se rencontrent a 
letat de carbonates comme la chaux, tandis que le fer signale est a I'etat de 
pyrite. 

Une grande quantite de minerals tient en outre un peu de cuivre qui 
devient dans le traitement partle constitutive des mattes produites. 

Fondants. — Le fondant principal employe dans cette usine est un minerai 
de fer manganesifere renfermant lui-meme une petite quantite d’argent. II con¬ 
tient 10 7(1 de silice au plus, 20 a -45 7o de fer et 10 a 25 7o de manganese. 

Le calcaire forme en outre un element necessaire du lit de fusion. 

Enfin une petite quantite de fondant melallique sous forme de debris de 
conserves en fer-blanc ou de ferraille est aussi ajoutee a la charge. 

Chaque charge du four est formee de proportions convenables de minerai 
[dry-ore) grille et fondu, de minerai (lead-ore) du mixting-floor, de matte 
grillee, de fondant ferro-manganesifere et de calcaire. 

Les charges sont calculees de fagon a ce que 8 a 10 tonnes de charge pro- 
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duisent une tonne cle plomb argentifere {base-bullion) qui contient lui-menie 
1 a 1 Vj “/o d'argent et 1 a 2 dix-milliemes d'or. Le plomb renferme encore 
1 a 2 7„ de cuivre et une petite quantite d’anlimoine. 

La proportion de matte grillee ajoutee au lit de fusion est de 8 a 10 “/o; 
elle contient 6 a 7 '/o de cuivre et 6 a 8 “/o de zinc. 

La scorie en bonne marche a une composition un peu variable, cependant 
elle se rapproclie le plus ordinairement de la composition suivante que nous 
empruntons aux essais du laboratoire de I’usine : 


Silice.51.50 

Oxyde de fer.30.80 

Oxyde de manganese. 5.29 

Alumine. 5.00 

Cliaux.16.20 

Magnesic. 5.75 

Oxyde de zinc. 7.16 

Baryte. 2.00 

99.70 


Si dans cette scorie on fait le calcul du rapport de I’oxygene de la silice a 
I’oxygene des bases on voit qu’elle se rapproche tres sensiblement de la formula 
des protosilicates. 

Nous ne pouvons donner la teneur en argent de la scorie qui pourrait four- 
nir I’un des elements de la perte en argent dans le traitement de I’usine en 
question, mais a titre de renseignement nous dirons qu’un echantillon de 
scorie preleve par nous sur le Dump de I’usine d’El Paso (Texas) nous a fourni 
al’essai une teneur de 70 grammes d’argent a la tonne de scories. 


C. - OPERATIONS DE FUSION 

La fusion s’opere dans des water-jackets analogues a ccux que nous avons 
deceits (voir p. 219). 

Water-jacketss. — Les water-jackets rectangulaires sont au nombre de 
neuf pour la fusion du minerai. Un four special destine 4 la refonte de la scorie 
et de la matte complete I’outillage. 

Chaque four a uue enveloppe inferieure a courant d'eau formee de 14 pan- 
neaux assembles, 5 sur chaeun des grands cotes et 2 sur les autres faces, 

Cbaque section des petits cotes a environ 27 pouces ‘/-j de largeur (0“,69) et 
42 pouces (l'®,05) de hauteur. Une legere inclinaison est donnee aux parois a 
partir de 1 pied '/s (O'",45) du fond formant un elargissement de 6 pouces 
(O'",15) au sommet. Les jackets ont uniformement 6 pouces (0"',15) d’epais- 
seur. 

Les sections des grands cotes sont toutes du meme modele et ont 20 pouces 
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(0“50) de largeur et 9 pouces */, (0">24) du fond au centre du trou de la 
tuvere qui se trouve dans le centre du Jacket. 

Soufflerie. — L’ouverture de la tuyere a a pouces V* (0'"09) de diametre. 
Chaque four a ii tuyeres, 5 sur chacun des grands c6tes et une sur la face 
d’arriere. 

La pression ordinaire du vent est de 8 a 10 onces de mercure par pouce 
carre, soit une hauteur de 0“'40 environ au manometre S eau. 

Pour la soufflerie des 10 fours on emploie 4 ventilateurs du systeme Baker du 
numero 7 ‘/s- 

Le dernier numero de la serie des ventilateurs du systeme Baker exige pour 
chaque ventilateur une force de 32 chevaux-vapeur et a la vitesse maxima de 
20 tours par minute, deplace,a raison de 72 pleds cubiques d’air par revolution 
un volume d’air de 120 X 72?“ = 8640f’'= = 250 metres cubes environ par 
minute. 

Combustible, — Le combustible employe aux fours de fusion est un 
melange de coke et de charbon de bois dans la proportion journaliere, pour les 
10 fours, de 80 a 90 tonnes de coke et de 15 tonnes de charbon de bois. 

L’entretien des fours de grillage exige, en outre, 80 tonnes de houille par 
jour. 

Le montant total des charges comprenant les minerals, les mattes grillees et 
les fondants, ferro-manganesifere et calcaire, etant evalue a 420 tonnes par 
jour, on voit que la consommation du combustible (coke et charbon) s’eleve 
a 25,5 % environ du lit de fusion proprement dit, sans compter les scories 
repassees dans la charge ; cette proportion est assez considerable. 


( 1 . - ItEFO.XTE DES SCORIES ET DE LA MATTE. 

Nous devons signaler le mode d’enlevement et de refonte des scories parti- 
culier a cette usine. 

Sur la quantite considerable de scories produites, environ 300 tonnes par 
jour, plus de la moitie est traitee a nouveau soit en la refondant avec la charge 
de mineral, soit en la traitant dans le four a manche special dans lequel on 
passe en meme temps la matte cuivreuse grillee et une certaine quantite de 
mineral siliceux. 

Dans ce four special il n’existe pas de reservoir a plomb {lead-crucible), mais 
des pots a scories formant avant-creusets dans lesquels coule et se depose la 
matte enrichie en cuivre. 

Chaque pot de scorie, apres qu'on a laisse la matte se reposer, est coule a 
I’aide d’un trou perce sur le cdte, suffisamment haut au-dessus du culot de 
matte pour permetlre a cette derniere d’avoir une legere couverture de scorie. 
Des qu’une croute de scorie s’est formee a la surface et sur les parois, on 
incline legerement le pot et Ton coule la scorie en percant le tampon d’argile 
defermcture; la scorie liquidc s’ecoule dans un reservoir a chariot traine par 
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une mule et qui peut renfermer le contenu de 16 pots. Le chariot est traine 
sur le crassier {Dump) et decharge a I’aide d’un dispositif mecanique. 

Par ce mode de proceder on recueille les particules de matte que le refroi- 
disseuient et la formation de la croute empechent de se rdunir au culot, et Ton 
ne deverse au crassier que la scorie pratiquement appauvrie. 


Considerations economiques. — Dans les regions des Etats-Unis oil 
se fait I’achat des minerals plombeux auro-argentiferes destines a la fusion, les 
mines productrices envoient leurs minerais a des etablissements speciaux, 
sampling-works, toujours 6lablis dans les centres industriels. Le sampling-work 
se charge, moyennant commission, du broyage, de I'echantillonnage, de la 
pesee, de I’essai et de la vente qui se fait generalement par adjudication. 

L’essai pour plomb dans ces etablissements se fait, generalement, au creuset 
de terre; I’essai pour or et argent par scorification et I’essai pour cuivre par 
colorimetrie. 

Nous avons indique (voir l'= partie p. 212 et suivantes), les particularites 
relatives & I’echantillonnage des minerais a metaux precieux. Ces operations 
sont d’ordinaire si bien faites dans les sampling-works qu’elles donnent rare- 
ment lieu a des contestations. 

On paye generalement 95% de Tor indique par I’essai a raison de 20 $ Ponce 
(3 fr. 35 environ le gramme), 90 ci 93 % de Pargent contenu au cours variable 
de Ponce d’argent, soit environ 1 8 Ponce. Pour le plomb on paye 90 % du 
plomb indiqu6 par Pessai au cours du jour sur le marche de New-York, deduc¬ 
tion faile des frais de transport du metal vers PEst et des frais de desargenta- 
tion. Enfin le cuivre, s’il existe dans le mineral, est paye A raison d’environ 

I S par unite de cuivre a la tonne de2000 livres de mineral, apres deduction 
de 2 unites represenlant la difference de teneur generalement donnee par Pessai 
colorimetrique employe, au lieu de Pessai par voie seche du pays de Galles, qui, 
en tout pays, sert encore de base aux transactions sur les malieres cuivreuses. 

II est a I’emarquer que ce prix tres bas de 1 8 par unite de cuivre s’applique 
seulement aux minerais contenant des metaux precieux. qui necessitent la 
desargentation ulterieure des mattes cuivreuses produites dans le traitement. 

De la valeur resultant de ces quotations partielles on deduit, pour frais de 
fusion, une somme variable de 0 a 20 8 par tonne de mineral. C’est sur la 
reduction de ce chiffre variable que s’exerce la concurrence des divers fondeurs, 
suivant le besoin qu’ils ont de mineral de telle ou telle nature et suivant la 
qualite de fondant qu’ils lui reconnaissent. 

Comme example de Papplication de ce tarif pour les minerais plombo-auro- 
argentiferes, nous citerons les chiffres suivants se rapportant a une fonderie 
de Salt-Lake-Citij (Utah) en mars 1891. 

La composition du mineral etait la suivante : 


Plomb.50 % 

Argent.60 onces k la tonne de 2 000 lbs. 

Or. 3 onces » » 

Cuivre. 3 % 
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Fer. 5 “/o 

Silice. 5 7(1 

Zinc en petite quantity. 

C’est un minerai de quali(6 fondante moyenne, et la deduction pour frais de 
fusion etaient de 12 $ par tonne de 2 000 lbs. 

Le cours du plonab a New-York etait a cette epoque, de 4 cents 25 par livre ; 
la tonne de 2 000 lbs de plomb valant ainsi 85 $ a New-York. La deduction 
pour fret et affinage elant de 30 S par tonne, le plomb n’etait ainsi paye que 
55 S la tonne. 

Le cours de I’once d’argent, a la meme epoque, etait de 1 S 02. 

Le prix de la tonne de minerai s’etablissait, en consequence, comme 


suit: 

Plomb 0.90 X 0.50 X 55 S = 24 $ 75 

Argent 0.95 X 60 X 1 S 02 = 58 14 

Or 0.95 X 3 X 20 S =57 

Cuivre non paye 

139 $ 89 

Deduction pour frais de fusion ... 12 

Reste valeur nette de la tonne de mi¬ 
nerai en fonderie. 127 S 89 


Une application de tarifs un peu differente et se rapportant, comme les 
precedents a une epoque recente peut etre citee par nous comme etant etablie 
dans les fonderies de Butte-City (.Montana). 

Dans cette localite on paye les minerals conlenant de 30 a 100 onces d’argent 
ala tonne 90 7o de I’argent au cours de New-York; pour I’or 90 7o s’il en 
existe 1 dixieme d’once 4 la tonne et 60 7o seulement si la quantite ne depasse 
pas undemi-dixieme d'once. Pour des minerals au-dessus de 100 onces d’argent 
et d’une haute teneur en or on paye jusqu’a 92 7o de I’or et de I’argent, et 
dans le cas de minerals particuliers tres riches la proportion des metaux precieux 
payes peut s’elever k 95 %. 

Le plomb n’est paye qu’au-dessus de 8 7o et a raison de 15 a 38 cents I’unite, 
suivant les fluctuations du marche. Si le minerai contient du zinc on lui fait 
subir une deduction de 50 cents pour chaque unite de 1 % au-dessus de 10 7o 
dans la tonne de minerai. 

11 faut observer que la raret6 des minerals bons fondants est aussi grande 
aux Etats-Unis qu’en Europe; des lors les minerals presentant cette qualite 
sont-ils souvent achetes par des foudeurs a des prix tels que ces derniers se 
trouveraient en perte s’ils les traitaient isolement. 

Mais ces minerals fusibles, qui sont des carbonates de plomb a gangue fer- 
rugineuse ou calcaire ou des sulfures riches et purs, permettent de traiter 
facilement et sans perte d’argent ou d’or exageree les minerals siliceux, 
pyriteux, ou blendeux nontenant des metaux precieux et ne renfermant que des 
quantites de plomb insuffisantes pour permettre la fusion separee de ces 
derniers. 
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On comprend ainsi que les fondeurs consentent k reduire quelquefois a 
neant la deduction pour frais de fusion des minerais fusibles, et qu’ils trou- 
vent leurs benefices sur I’achat des minerais peu plombeux mais relativement 
riches en argent et en or qui se rencontrent en abondance aux Etats-Unis, et 
que Ton peut, en outre, importer du Mexique sans avoir de droits d’entree a 
payer sur les metaux precieux. 


B. — SEPARATION DU PLOMB ET DES METAUX PRECIEUX. 

Lorsque le plomb-d'oeuvre, ou hase-hullion obtenu par une methode quel- 
conque de fusion des minerais, contientde I’argent et de For en quantite appre¬ 
ciable, il est toujours soumis a un traitement destine a separer les metaux 
precieux. 

Ce traitement peut s’effectuer par plusieurs metliodes. La plus ancienne, la 
coupellation immediate, n’est plus usitee sur une aussi grande echelle qu’au- 
trefois. Le precede de Pattinsonnage, qui lui a fait suite, se poursuit encore 
dans quelques etablissements d’Europe et d’Amerique, mais est presque par- 
tout detrbne en France, en Angleterre, en Espagne, en Allemagne et aux Etats- 
Unis par le precede connu sous le nom de zingage. Nous renverrons aux 
ouvrages speciaux traitant de la metallurgie du plomb et de I’argent pour la 
description des precedes par coupellation, par Pattinsonnage et par zingage, 
nous contentant d’appeler Fattenlion sur les particularites qui signaleut Fem- 
ploi du dernier precede aux Etats-Unis, ou la de'sargentation du base-bullion par 
le zinc s’applique en grand dans des etablissements speciaux qui re§oivent des 
usines de Fouest ou achetent sur le marche le plomb d’oeuvre argentifere et 
tres souvent aurifere. 

La majeure partie des plombs d’ceuvre produits en Europe sent uniquement 
argentiferes; il n’y a guere que ceux du Laurium frangais (Grece) et ceux du Uartz 
et de Freyberg (Allemagne) qui soient en meme temps auriferes. Il n’en est pas 
de mmne aux Etats-Unis. Les grands etablissements situes kNewark (New-Jersey), 
a ^lansfield (Pensylvanie), a Aurora (Illinois), a Chicago (Illinois), a Saint-Louis 
(Missouri), k Kansas-City (Missouri), 4 Omaha (Nebraska), a Pueblo (Colorado), 
a Flack's Station (Utah), k Eureka (Nevada), et a San Francisco (Californie), 
s’alimentent dans tous les Etats ou territoires de FUnion qui produisent du base- 
bullion argentifere et aurifere, soit que leur situation pres des centres produc- 
teurs les favorise, soit que des conditions particulieres de bon marche de la 
main-d’opuvre ou du combustible viennent compenser les frais de transport a 
grande distance, frais que des arrangements speciaux avec les compagnies de 
chemins de fer reduisent souvent dans de fortes proportions. 

Quoique cette branche de la metallurgie soit pratiquee en Europe avec plus 
de perfectionnernents peut-etre qu’aux Etats-Unis, et qu’on arrive a y traiter 
les plombs d’oeuvre a meilleur marche, nous croyons interessant de montrer 
plus specialement de quelle fagon le zingage est pratique aux Etats-Unis, a cause 
de la presence de For. Nous aurons soin d’ailleurs, dans le cours de ce travail, 
resume des developpemcnts donnes par Th. Egleston dans sa metallurgie, de 
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signaler les differences que Ton observe pour le traitement par le zinc, dans 
I’ancien et le nouveau monde. 

La serie des operations est la suivante : 

a. Echantillonnage des plombs d’ceuvre; 

b. Epuration (softening the lead); 

c. Zingage (incorporation of the zinc and separation of the zinc scum ); 

d. Dulcification (refining the desilverised lead ); 

e. Traitement du triple ou du quadruple alliage (Treatment of the zinc scum); 

f. Coupellation du plomb riche. 


a. ECHANTILLONNAGE DES PLOMBS d’oEDVRE. 

Dans les usines americaines le base-bullion est echantillonne en forant des 
trous au sommet et 4 la base de la barre a chacune de ses extremites, et quel- 
quefois, en plus, au milieu. Lorsque le lot est considerable, on se contentc 
d'essayer un nombre determine de saumons; lorsqu’ils sent tr6s riches, cheque 
barre est echantillonnee. On perce les trous diagonalement jusqu’au dela de la 
moitie de la barre. Le plomb detache par Techantillonnage est fondu dans un 
creuset prealablement chauffe, de fagon a avoir une fusion rapide. Le metal est 
brasse et verse avee la scorie dans un moule a essai. L’echantillon doit peser 
environ 8 livres pour 10 tonnes de plomb d’ceuvre. 

Quatre echantillons sont preleves sur la barre d’essai et sent essayes chacun a 
part par coupellation, en operant sur un poids exact de 1 assay-tonK Si Tor est 
en petite quantite, on opere sur un poids de 4 assay-tons. 

En France, les plombs d'Espagne, d’une teneur en argent de 800 grammes a 
1 500 grammes a la tonne, et les plombs du Laurium a o 000 grammes d’argent 
a la tonne avec un peu d’or, sont examines de pres dans I’usine de desargenta- 
tion afm d’y decouvrir les defauts dont le vendeur pourrait etre responsable ou 
meme la fraude dont il pourrait etre coupable. 

Si ces saumons renferment a I’interieur une trop grande quantite de crasse 
ou de matieres etrangeres (scories, etc.), ce dont on pent s’apercevoir en cas- 
sant quelques-unes des barres suspectes, le desargenteur doit exiger la refonte 
d’une certaine quantite de saumons prealablement pesee; puis, le pesage separe 
des ecumages et du plomb pauvre restant, I’essai pour argent de chaque partie 
et aussi la fixation du poids net et du titre du lot entier par les resultats 
obtenus. 

Le lingotage avec des plombs de teneurs differentes, dont la plus pauvre est 
intercalee au milieu de la barre, se reconnait a I’apparence schisteuse de 
celle-ci. Cette fraude serait inutile, si Ton prenait les echantillons comme Ton 
fait en Angleterre, c’est-a-dire, soit en traversant la barre de part en part, soit 
en recueillant la limaille de plomb provenant du sciage des saumons jusqu’a 
moitie de leur largeur au moyen d’une scie circulaire. Enfiii une teneur du plat 

i. Nous rappelons que le poids special appele assay-ton (29p-,106) est tel que chaque milli¬ 
gramme du bouton obtenu a la coupelle represente une once de metal precieux a la tonne de 
mdtal essaye. 
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depassant de beaucoup celle du dos de la barre pourrait faire supposer I’intro- 
duction dans la lingotiere et avantla coulee d’une petite quantite de zinc. 

Les impuretes chimique des plombs d’ceuvre regus en France consistent sur- 
tout en antimoine et en cuivre, le premier corps atteignant ordinairement 
5/4 “/o le second 1/2 %; elles ne sont pas deduites dans les comptes de fabri¬ 
cation, car elles passent dans les produits secondaires qui sont marchands. 

La prise d’essai et la pesee se font, en France *, en presence du representant 
du vendeur. La pesee se fait 4 la balance. L’ecliantillon est pris alternative- 
ment sur le dos et le plat des saumons et en diagonale sur cinq de ceux-ci 
ranges c6te a c6te. Les echantillons, reduits au meme poids, sont fondus, ceux 
pris sur les plats a part de ceux pris sur les dos. Les deux plaques obtenues 
sont essayees separement et la moyenne des teneurs est prise comnie teneur 
du lot. 

On estime que la coupellation au laboratoire ne donne que 96 “/o de I’argent 
reellementcontenu, par suite d’absorption dela coupelle etdes pertes par vola¬ 
tilisation, et que I’on perd seulement 2 "/o par le traitement industriel. En pra¬ 
tique onobtient, en effet, 101 1/2 a 102 “/o de I’argent quel’essai au laboratoire 
indiquait dans les planches desargenter. 


h. EPoaxTiON DO PL05IB d’ceoyre. 

Les plombs d’oeuvre americains sont, en general, assez impurs et sont epures 
{softened) avant leur desargentation. 

On fend, en France et en Europe, a renoncer k cette epuration prealable qui 
amene toujours une perte d’argent qui reste dans les residue. On ne I’applique 
plus qu'aux plombs tout a fait impurs. L’inconvenient de cette suppression est 
une consommation plus grande de zinc, quelques difficultes dans la coupella¬ 
tion et une leneur plus elevee du plomb pauvre. 

L’epuration s’opere, aux Etats-Unis, dans des fours a r6verbere dont la sole 
est construite sur un bassin en fonte ou en tole. Le but de ce bassin est de 
recueillir le plomb qui passe a travers la sole. Cette derniere est formee par 
une voute renversee en briques refractaires reposant sur une couche de coke 
remplissant le bassin metallique. Une couche de brasque recouvre le lit de bri¬ 
ques. La sole presente une inclinaison vers le trou de coulee place soil sur 
Fun des c6tes, soit k I'extremite du four. 

Dans I’usine de Cheltenham, pres Saint-Louis, le foyer a 0'“,68 de largeur 
et 1“‘,65 de longueur; la grille est a 0“,30 au-dessous du pent. Le pent lui- 
mfeme, large de 0‘",85, est a 0"*,65 au-dessous de la voute et a 0‘“,45 au-dessus 
de la sole. Dans cette localite, le bassin en fonte sur lequel repose la sole a 
4“,65 de longueur, 2'",85 de largeur au milieu, I"",57 a cliacune des extre- 
mites, 0“,70 de profondeur. La fonte a elle-meme 0“,045 d’epaisseur. Le poids 

1. Nous sommes redevables a M. E. Vincens, ingenieur civil des mines, ayant dirige des 
usines a plomb en Espagne, des renseignements relatifs a cette branche de la metallurgie en 
Europe. 
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du bassin en fonte est de 8 tonnes, et la sole consfruite au-dessus et qui en 
epouse la forme pent conlenir 25 tonnes de plomb. 

Mode de travail. — Le plomb est charge par la porte de travail situee sur 
le cote du four, a I’aide dune spatule munie d’un long manche; un rouleau de 
friction allege le travail de I’ouvrier; le plomb distribue sur toule la surface 
de la sole est toujours fondu a basse temperature. Cette fusion exige environ 
deux heures et la charge reste dans le four de six a dix-huit heures suivant le 
travail des chaudieres de zingage. Pendant ce temps la temperature est main- 
tenue basse, et on laisse Pair acceder librement a la surface du metal. 

Cette double condition a pour but de separer le cuivre par liquation et 
d’oxyder ce dernier ainsi que les autres impuretes metalliques. Les ecumes 
sont enlevees avec un outil fait en hois de bouleau, pour eviter I'emploi du fer 
qui souillerait le plomb. 

11 est toujours necessaire de s’efforcer d’enlever tout le cuivre, que le bullioti 
contienne ou non de Tor. Les gaz du foyer sont oxydants et les crasses conte- 
nant les oxydes des metaux etrangers s’eievent a la surface. 

Au bout de trois heures la chaleur est poussee au rouge sombre. A cette 
temperature les metaux volatils viennent a la surface, s’oxydent, se melangent 
avec I’oxyde de plomb forme et sont enleves au rable. Le bain est laisse de 
douze a quinze heures. si cela est necessaire, a la mfime temperature, et fre- 
quemment rable pour enlever les impuretes a la surface. 

Si le plomb contient de 3 a 4 % d’impuretds, les crasses sont enlevees seu- 
lement a mesure qu’elles se ferment, mais s’il est impur, un jet de vapeur 
estintroduit dans I’interieur du bain, de fa§on a provoquer I'oxydation plus 
rapide. La vapeur d’eau, qui presente de grands avantages sur I’emploi d’un 
courani d’air, a I’inconvenient de provoquer I’usure des briques des parois par 
le contact des remous d’oxyde de plomb, et, dans le cas de son emploi, ces parois 
doivent etre protegees par I’usage de caisses a eau. 

Les premieres crasses qui s’eievent a i/2 ou 2 1/2 “/o du poids de la charge 
sont enlevees au boutde cinq ou sept heures. Avant I’dcumage on r6pand de la 
poussiere de charbon sur la surface, pour reduire I’oxyde de plomb forme. 
Lorsque les crasses ne se produisent plus, on laisse le four se refroidir gra- 
duellement, en le maintenant, toutefois, au-dessus du point de fusion. 

Les crasses retirees par la porte de travail sont accumulees dans le reservoir 
infdrieur jusqu’a ce que leur quantite soit suffisante pour les soumettre a un 
nouveau travail. 

Lorsque la litharge commence a se former, on n’enleve plus les crasses et on 
les laisse dans le four apres que le plomb a ete coule. En raffinant la charge 
suivante, la litharge fournit son oxygene aux metaux plus oxydables et facilite 
leur separation. On ajoute ordinairement de la chaux vive pour agglomerer les 
oxydes des metaux etrangers et les enlever plus facilement. 

Dans I’usine deja citee, le trou de coulee s’ouvre dans un bassin profond et 
etroit garni de brasque duquel il est siphonne par un siphon Steitz. La 
coulee s’opere lorsque les chaudieres de zingage sont prates. Si le four est suf- 
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fisamment elevo au-dessus des chaudieres, le plomb peut etre coule directe- 
ment dans ces dernieres a I’aide d’une gouttifere. 

Siphon Steitz. — Get appareil est forme par des tuyaux a gaz, en fer, for¬ 
mant un syphon a branches mobiles. La mobilite de la longue branche coudee 
est obtenue en la raccordant i la branche fixe par un simple filetage; six a huit 
pas de \’is suffisent pour rendre le joint etanche au plomb. La branche fixe est 
munie d’un robinet. Le siphon est d’abord chauffe puis rempli de plomb fondu, 
a I’aide d’un entonnoir, le robinet etant ouvert et la branche mobile relevee. On 
retourne ensuite le siphon, apres avoir ferme le robinet et on plonge I’extre- 
mite fixe dans le bain. On abaisse la branche mobile et, apres ouverture du 
robinet I'ecoulement du plomb s’effectue. 

Lorsqu’il s’agit de couler en lingot, I’usage de ce siphon est tres commode 
car la branche mobile peut etre successivement conduite au-dessus de chaque 
moule. 

Tpaitement des crasses. — Les crasses du four d’epuration sent 
d’abord liqual6es pour enlever I’exces de plomb qu’elles contiennent. A I’usine 
de Germania (Utah) cette operation s’executait anciennement dans un four a 
reverbere de construction speciale. La sole avait 0'“,90 de profondeur et une 
rangee de barreaux de grille etail dispose a 0“,45 au-dessus du fond. Les 
crasses placees sur la grille y etaient maintenues tant qu’elles laissaient couler 
le plomb. Ce plomb est trfes dur et il est vendu separement ou raffine de 
nouveau avec du plomb d’oeuvre. 

Le plomb dur destine a des usages speciaux est, notamment en France, 
employe pour la fabrication des projectiles. 

Les premieres crasses du four d’epuration contiennent la plus grande partie 
du cuivre. Elies sont toujours mises a part et sont traitees au four a manche a 
la fin d’une campagne. On leur ajoute des minerals plombeux, sulfures ou pyri- 
teux en vue de concentrer le cuivre dans une matte auro-cuivro-argentifere a 
40 7o de cuivre qui est vendue. On produit dans ce four a manche une certaine 
quantite de plomb dur qui est joint au plomb de meme nature provenant des 
autres crasses. 

11 est 4 remarquer que les metaux precieux entraines par le plomb dur pro¬ 
venant de I’epuration sont pour le d6sargenteur une perte reelle. 


C. ZINGAGE. 

La desargentation du plomb par le zinc est basee sur le principe suivant ; 
lorsque I’on ajoute une certaine proportion de zinc dans un bain de plomb en 
fusion, il se forme un triple alliage de plomb, de zinc et d’argent qui vient 
flotter a la surface du bain et que I’on enleve par ecumage. On concentre ainsi 
dans une minime quantite de matiere la presque totalite de I’argent dissemine 
dans la masse de plomb. 

Lorsque les operations de desargentation sont bien conduites, le plomb 
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desargente ne doit pas contenir plus de 20 grammes d'argent aux 1 000 kilo¬ 
grammes et ne retient que 0.5 a 0,75 “/o de zinc qui lui laisse sa valeur mar- 
chande. 

Lorsque le plomb est en meme temps aurifere, I’or passe en meme temps 
que I’argent dans I’alliage de plomb et de zinc. 

Quantites de zinc a employer. — La quantite totale de zinc a 
employer pour desargenter P tonnes de plomb a teneur de T kilos d’argent a la 
tonne s’evalue, en France, d’apres la formule suivante : 

(iW^ P X 1000 -+- T X P X 1.5^ kilos de zinc, 
ou P (7.5-+-Tx 1.5) kilos 

0.75 

dans laquelleX P X 1000 represente le zinc A'incorporation destine a 

saturer le plomb et TxPxl.5 represente le zinc qui a un effet utile sur 
I’argent a enlever, calcule sur le pied de l'‘,5 de zinc pour un kilogramme 
d’argent. 

Cette formule n’est exacte que pour des plombs extremement purs et, par 
suite, faciles a desargenter. 

En pratique on depasse toujours cette quantile, et on arrive souvent a 
augmenter de 50 % la proportion de zinc qu’elle indique. La intervient I’expe- 
rience personnelle du desargenteur et sa connaissance des plombs qu'il a a 
trailer. 

En Amerique, on calcule, en general, sur la proportion d’une livre de zinc 
pour 5 onces 1/2 d’argent, ou pour des plombs de 100 a 300 onces d’argent k 
la tonne, 1 a 3 “/o de zinc. Par centre, a Germania Works, pour une charge 
contenant 60 onces d’argent et 1/4 d’once d’or, on ajoute 1.83 7o de zinc. Pour 
une charge centenant 140 onces d’argent et 38 onces d’or, on ajoute 2.3 "/o de 
zinc. 

Ainsi que nous le verrons dans la description du travail, la proportion de 
zinc est toujours ajoutee en deux ou trois fois. 

Chaudieres de zingage. — Nous prendrons comme exemple de la 
disposition d’une batterie de chaudieres de zingage que Ton peut adopter, celle 
de I’usine que nous venons de citer et qui est rtspresenlee par la planche XXIV, 
fig. 55. Dans la serie des 5 chaudieres, les deux premieres contiennent 
20 tonnes, les deux suivantes 7 tonnes, et la derniere 4 tonnes seulement. 

Elies sent prises dans la ma^onnerie, ainsi que Pindique la figure, et ont un 
foyer inferieur. 

11 est important que toutes les parties d’une chaudiere soient chauffees ega- 
lement; aussi, au systeme de chauffage avec circulation de flammes autour de 
la chaudiere, peut-on substituer avec avantage celui dun foyer place au-dessous 
du centre de celle-ci, les flammes se rendant directement a la circonference 
dans un conduit en fonte perce de fenetres. 
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Le dispositif employe a Germania Works et indique sur la figure pour la 
tubulure de decharge, fondue avec le corps de la chaudiere, presente I’incon- 
venient de nombreuses ruptures. A Cheltenham les chaudi^res sent dechargees 
a I’aide du siphon de Steitz, methode plus simple et qui evite les accidents 
provenant de rupture de la tubulure, et plus economique puisque le cout des 
chaudieres simples est moins eleve. 

Mode de travail. — Les chaudiferes sent chargees avec le plomb fondu 
dans le four d’epuration. Lorsqu'elles sont remplies, on les chauffe jusqu’au 
point de fusion du zinc, ce qui prend, generalement, une heure environ. 11 est 
important que la temperature soit assez elevee pour que le zinc fonde rapide- 
ment; vu la grande dimension des chaudieres, il n’y a pas grand danger de 
depasser le point convenable. La temperature etant k point, on ajoute une 
premiere proportion de zinc, tantot en la divisant dans le bain, tantdt en la 
plafant dans une cage en fer qui est descendue jusqu'au fond de la chaudifere a 
I’aide d’une cremaillere, et qu’on retire aussitdt que le zinc est fondu. 

On commence alors le travail par brassage du bain metallique au moyen d’un 
outil en fer. Cette operation a pour but de faire agir le zinc sur toutes les 
molecules d’argent et d’or sans exception, et dure au moins une demi-heure. 
On laisse ensuite les ecumes de triple alliage monter k la surface et se refroidir. 
On enleve ces ecumes ainsi qu’il sera dit plus loin. 

On precede de meme pour chaque addition de zinc. On n’emploie pas, d’or- 
dinaire, du zinc pur k chaque fois. Les secondes, troisikmes ou quatriemes 
ecumes des operations precedentes qui ne sont pas tres riches en argent sont 
employees, en roulement, pour reduire dans une forte proportion la quantite 
de triple alliage k trailer. 

La quantite de zinc a ajouter en premikre charge depend de la quantite de 
cuivre restant dans le plomb. S'il contient peu de cuivre et un peu d’or, on 
ajoute 100 livres de zinc dans une chaudiere de 20 tonnes environ. Plus il y a 
de cuivre, plus on doit ajouter de zinc pour enlever le cuivre qui s’en va 
surtout avec les premikres ecumes; de mkme si la quantite d’or est conside¬ 
rable, car le metal precieux, comme le cuivre, part avec le premier ecumage. 
En faisant I’essai pour s’assurer si for a kte enleve, on doit operer sur une prise 
d’essai assez considerable, d’un poids de 8 ou 10 assay-tons. 

L’or ayant pour le zinc une affmite plus grande que I’argent, les premieres 
ecumes contiennent tout for du plomb et seulement une partie de I’argent, et 
sont traitkes a part. 

11 est avantageux de concentrer Tor dans un poids d’argent aussi faible que 
possible, car les affineurs comptent pour la separation des deux metaux pre¬ 
cieux des frais d’affinage proportionnels aux poids des lingots d’or. 

Dans le cas oii le plomb argentifere ne contient pas d’or, on ajoute le zinc en 
deux fois, d’abord 5/7 et ensuite 2/7. Void, dans ce cas, quels sont, en France 
oil la fusion s’opkre dans la chaudiere, et pour des plombs non epures, I’ordre 
des diverses phases de I’operation et leur duree approximative; 
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Introduction de la deuxieme dose de zinc et fusion . . 0 30 

Brassage. 0 45 

Refroidissement. 2 

Ecumage du triple alliage. 0 30 

Coulee. 15 


14^,30' 

Chaque batterie de desargentation comprend, en France, une grande chau- 
diere et deux chaudrons de liquation, reposant sur un massif de magonnerie 
sur la plate-forme duquel travaillent les ouvriers. Une batterie passe environ 
20 tonnes a la fois. 

On cherclie ^ obtenir un triple alliage aussi riche que possible; pour cela on 
a, a cote de la grande cliaudiere de desargentation, deux chaudieres plus petites 
ou chaudrons de liquation. Le second de ces chaudrons donne un triple alliage 
enrichi qui va a la distillation, et du plomb riche qu’on remet dans le premier 
chaudron. Celui-ci donne des ecumes de triple alliage qu’on envoie s’enrichir 
dans le second chaudron et du plomh argentifere qui va s’ajouter h une charge 
neuve dans la grande chaudifere. 

Liquation des ecumes. — Dans la disposition de la hatterie que nous avons 
prise pour type de travail du zingage aux Etats-Unis (voir PI. XXIV, fig. 55), 
les ecumes provenant de la premiere addition de zinc, enlevees a la grue des 
chaudieres n"‘ 1 et 2, sent portees dans les chaudieres n”® 3 et 4; elles s’y 
liquatent partiellement et sont de la transportees dans la chaudiere n° 5 oil 
s’acheve la liquation. Tout le plomb des n»® 3 et 4 est alors reverse dans les 
n"* 1 et 2 pr6ts a recevoir la seconde addition de zinc. 

Les ecumes des deuxiemes, troisiemes et quatriemes additions de zinc ne 
sont pas liquatees, mais sont employees de nouveau au zingage. 

On a remarque qu’il etait avantageux de toujours employer du zinc neuf de 
bonne qualite. Les rognures de zinc ont donne de mauvais resultats. 

L’operation est assez delicate. Le tour de main consiste surtout k saisir les 
temperatures favorables aux additions de zinc et aux ecumages de la croute du 
triple alliage. 

ficumage. — On doit tendre a mener le plus rapidement possible chacune 
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des phases de I’operation. Les chauffages soiit pousses rapidement sans risquer, 
cependant, de fendre les chaudieres par des coups de feu. Les refroidisse- 
raents se font simplement en jetOnt le feu has. On aide aussi au refroidissement 
et on simplifie le premier ecumage, qui est le plus abondant, en refroidissant 
la surface du bain avec une lance a eau et en enlevant, au moyen dune grue, la 
croute solidifiee du triple alliage. 

Les dernieres parties du triple alliage sont enlevees 4 1 ecumoire. 11 faut avoir 
soin d'eviter un exces d'eau, car la vapeur d’eau peut oxyder le zinc. 

L’ecumage doit etre tres soigne de fagon a ne laisser aucune portion d’alliage 
riche qui, en refondant et se melant au bain de plomb desargente, I’enrichirait. 
La surface du bain se nettoie au inoyen d’un rable en bois a I’aide duquel un 
ouvrier pousse les ecumes sur les ecumoires maniees par deux autres ouvriers. 
11 faut, en outre, gratter avec une palette en fer les parois de la chaudiere au- 
dessous du niveau du plomb, de fa^on a detacher les parties d’alliage qui peu- 
vent y adherer; de meme, a I’aide d’une tige suffisamment longue, on doit 
nettoyer les recoins de la tubulure de coulee. 

Brassage. — Le brassage est fait par deux ouvriers a la fois au moyen de 
palettes en fer suffisamment larges. Le minimum d’effort s’obtient en enfongant 
verticalement la palette par la tranche et en I’amenant ainsi au fond du bain 
en suivant les parois de la chaudiere. L’agitation est donnee en ramenant la 
palette h la surface, le manche appuye sur le bord, I’extremite decrivant un 
quart de cercle, et la partie large de I’outil depla^ant le liquide tandis que la 
forte densite de celui-ci tend a ramener le fer vers le haut. 


d. DOLCIFICATIOM. 

Le plomb desargente qui reste dans la chaudifere apres le dernier ecumage 
contient encore tout I’antimoine du plomb d'oeuvre si celui-ci n’a pas subi prea- 
lablement, comme en Amerique, une premiere epuration. Dans tons les cas il 
retient 0,8 % de zinc, et il doit subir un affinage pour le transformer en plomb 
doux. 

Ce traitement du plomb zingueux s’op6re, en France, dans un grand four a 
reverbere, place a la suite des batteries, dans lequel un chauffage prolonge, a 
basse temperature, produit une.certains quantite de crasses qui contiennent 
tout 1 antimoine et tout le zinc. La surface d’oxydation du four doit etre con¬ 
siderable relativement a sa hauteur qui ne doit pas depasser 25 a 30 centi¬ 
metres. 

La marche de 1 operation est suivie par des pi’ises d’essai. L’apparence du 
metal froid indique le point d’epuration. En pliant une petite barre, on s’apergoit 
a la douceur du plomb que tout le zinc est bien elimine. En coulant un peu de 
plomb liquide sur une plaque de fonte, la presence de I’antimoine donne nais- 
sance, par refroidissement, a une espece de cristallisation blanchatre. Mais 
1 elimination complete de I’antimoine se reconnait encore mieux a I'aspect de 
la surface du bain metallique dans le four : quand il ne peut plus se former 
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de Grasses antimonieuses, apparaissent des litharges pures, qui prennent, en se 
formant, I’apparence de taches d’huile. 

Four d’affinage ou de dulcification. — Le four employe aux Etats-Unis 
pour la dulcification du plomb desargente presente qiielques particularites inte- 
ressantes, et nous donnons dans la planche XXIV bis, fig. 56, le detail du four 
employe a Germania Works (Utah). La cuvette en fonte qui regoit la sole pro- 
prement dile est fondue en trois pieces, ainsi que le montre la coupe sui- 
vant AB. II y a trois ouvertures de 4 pouces en carre dans le pont et 2 sur le 
cote pour I’introduction de fair. 

La charge reste dans !e four de 18 a 24 heures. La surface du bain est 
constamment exposee a To-xydation de fair qui entre par les ouvertures du 
pont. Environ vers le milieu de la duree totale de I'elaboration le bain est 
ecume. Pendant cet intervalle le zinc est ou volatilise et entraine par les gaz, 
ou oxyde et melange en cet etat dans les crasses enlevees. L’antimoine s’oxyde 
ensuite; une certaine proportion de plomb s’oxyde egalement, et les progres 
de I’operation sont suivis a f aide de prises d’essai examinees comme il a ete 
dit plus haut. Lorsque I’antimoine est parti en totalite, le plomb est coule et 
envoye aux fabriques de blanc de ceruse. 

Les crasses pour une charge de 20 tonnes sont, en poids, de 1 tonne a l‘,5. 
Elies contiennent de 45 a 50 % de plomb, et toutes les autres impuretes 
La charge est rablee pour enlever les crasses, mais on laisse les oxydes qui se 
forment apr5s le dernier rablage et ils sont coules avec la charge qui doit etre 
Iraitee dans la chaudiere de purification {polling-kettle) qui fait suite au four. 

Si les plombs d’oeuvre ne sont pas impurs, on le coule directement en sau- 
mons cl la sortie du four. Mais presque partout I’antimoine n’etant pas enleve 
totalement au four a reverbere, la dulcification se termine dans une chaudiere 
speciale. 

La chaudiere etant remplie soit directement comme a Germania IForAs (voir 
fig. 58), soit a I’aide du siphon Steitz que nous avons decrit, et le feu etant 
entretenu sous le foyer, on provoque I’oxydation du zinc et des impuretes en 
immergeant, et maintenant dans* le bain de plomb fondu des buches de bois 
vert. Ces buchcs sont maintenues au fond du bain a I’aide d’un outil special 
qui se compose d’une barre transversale en fer ayant a ses deux extremites 
deux manches en croix, que tiennent les ouvriers; deux tiges verticales, rete¬ 
nues par un croisillon, sont ajustees sur la barre; elles se terminent soit en 
pointes destinees a se ficher dans les trous correspondants perces dans la 
biiche soit par deux demi-colliers enserrant la buche et I’empechant de 
remonter a la surface quand elle est plongee dans le bain. 

On repete cette immei’sion un plus ou moins grand nombre de fois suivant 
I’impurete du plomb. G’est surtout la vapeur d’eau degagee qui a de I'influence 
sur I’oxydation des impuretes; aussi a-t-on le soin de maintenir dans 1 eau les 
buches destinees a cet usage. 

A ce systeme de raffinage se substitue presque partout I’introduction de 
vapeur d’eau surchauffee d’apres le systeme Cordurie. 

On introduit la vapeur dans le bain par le fond de la chaudiere a I’aide d’un 
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tuyau de O^.OS 4 0“,04 de diametre et avec une pression tres peu superieure 
a la pression hydrostatique du bain de plomb. Le courant est maintenu pen¬ 
dant 10 a 15 minutes, le temps dependant de I’impurete du plomb. 

Cette methode est employee notamment 4 la grande usine de La Tortilla 
pres de Linarez (Espagne). 

Nous en donnerons les details dans I’etude de la desargentation telle qu’elle 
est pratiquee en Allemagne dans le Hartz (voir p. 248). 

Les Grasses de la dulcification, s’elevant ordinairement 4 4 ou 500 kilo¬ 
grammes par operation dans I’usine de Germania, sent refondues dans un four 
4 reverbere. 


e. TRAITEMENT DU TRIPLE OU DU QUADRUPLE ALLIAGE. 

Le traitement des croutes zincif4res de la liquation — formant le triple ou 
le quadruple alliage suivant que les plombs d’oeuvre contiennent seulement de 
I’argent ou qu’ils sont aurif4res — est effeetue de diverses famous. 

A Germania Works le precede Flack, bien qu’il soit considere comme peu 
rationnel au point de vue metallurgique, est quelquefois mis en oeuvre pour des 
raisons commerciales. 11 consiste 4 charger les croutes dans un four 4 manche, 
avec les scories et ecumes de raffinage et des minerals de differentes natures. 
On produit ainsi de I’argent plombeux, mais le zinc est perdu. 

Les conditions commerciales de I’Utah sont si particuli4res que Ton ne doit 
pas s’etonner de constater le succes financier d’une operation metallurgique 
rnauvaise en elle-m4me, mais conduite avec tous les soins desirables. 

En Amerique, Ton opere le plus souvent la distillation du triple ou du qua¬ 
druple alliage, soit dans des cornues en plombagine placees dans des fours 
fixes, soit dans les fours oscillants {tilting furnace) du systeme Faber du Faur. 

En France, en Espagne et en Angleterre, on emploie le precede Mauhes, 
c’est-4 dire la distillation dans un creuset de graphite surmonted’un ddme lute; 
le creuset est entoure de coke et chauffe dans un fourneau comme lorsqu’on 
opere, au laboraloire, pour les essais de plomb, avec la distillation du zinc 
en plus. 


Cornues de distillation . — La capacite usuelle des cornues en plom¬ 
bagine employees en Amerique pour la distillation de I’alliage zingueux est de 
4 4 500 livres. Elies ont, en general, 2 centimetres environ d’epaisseur au 
pourtonr et 5 4 4 centimetres vers le fond; le corps de la cornue a O'”,60 de 
longueur et le goulot O'”,!7 de longueur avec un diametre de 0'",!3. La 
cornue s’evase en forme de bouteille pour atteindre, au milieu, un diametre 
de O'”,35. Ces cornues sont faites en argile refractaire melangee de 25 7o de 
graphite. 

Fours de distillation. — Les fours de distillation du systeme W. B. 
Bodie ont et4 employes dans quelques usines americaines. Us etaient caracte- 
rises par I’assemblage de six cornues dans la meme chambre placees sur deux 
rangs et 4 deux niveaux differents. Un seul foyer chauffait la chambre; il etait 
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active par un courant d’air chaud obtenu & I’aide de tuyaux places dans deux 
compartiments menages sur le sommet du four ef sur Tune des parois qui rece- 
vaient le retour de flamme de la chambre. Les cornues etaient protegees de 
Paction directe de la flamme par un arc de voute. 

Dans la construction plus recente, le four a une seule cornue est un cube en 
briques refractaires de 0“,90 de cote avec armatures en fer. Au sommet du 
massif est un trou circulaire, de 0"',25 de diametre, pour I’introduction du 
combustible. Sur le devant est un orifice, laissant passer le bee de la cornue 
inclinee; sur le derriere, un carneau se raccorde a la cheminee. 

La cornue est supports par un pilier en magonnerie de briques, elle se 
trouve ainsi au centre du four et est enlouree par le combustible. Sa dur6e est 
de 15 a 20 fontes et son prix est de 14 a 16 $. Leur rupture est le plus souvent 
causee par la maladresse des ouvriers qui detachent, a I’outil, le machefer 
attache a la cornue. 

Une allonge de 0“,60 de longueur, de 0“,10 de diametre a son petit bout et 
de 0“,22 a I’autre extremite, est lutee a la cornue. Cette allonge est soutenue 
par une potence en fer et recouverte par une gouttiere en tole pour la proteger. 
Elle est en partie remplie de charbon de bois. 

Mode de travail. — Une charge de 380 livres (172 kilogrammes) est intro- 
duite dans la cornue deja chauffee, a I’aide d’une cuiller. La chaleur est suffi- 
sante pour faire fondre immediatement presque tout I’alliage. Le zinc commence 
a distiller au bout de trois quarts d’heure, et se condense dans le condenseur 
oil le charbon I’empeche en partie de s’oxyder. Independamment du zinc metal 
lique condense, il se depose dans I’allonge une poudre bleue, melange de zinc 
metallique divise et d’oxyde qui forme une sorte de barriere a I’ecoulement du 
zinc liquide; on enleve do temps en temps ce dernier avec une cuiller pour la 
couler en plaques destinees au zingage. 

La proportion de zinc recueillie h I’etat metallique est de 60 % du poids de 
ce metal contenu dans I'alliage; on obtient, en outre, 20 7o de poudre bleue 
vendue aux usinesazinc; le reste est perdu. 

La charge de plomb argentifere riche qui reste dans la cornue est siphonnee 
a I’aide du siphon Steitz, et coulee en lingots prets pour la coupellation. 

Four de diistillatiun Faber du Faur. — La grande consommation 
de combustible et surtout I’usure rapide des cornues dans les fours sommaire- 
ment decrits ci-dessus a presque partout fait adopter le four du systeme Faber 
du Faur, d’un emploi plus economique. Huit fours de ce systeme sent employes 
a Germania-Works. 

Les dimensions sont a peu prfes semblablcs a celles du four fixe a une cornue 
dont nous venons de parler; mais ce qui caracterise le nouveau dispositif e’es 
que le four est porte par deux pivots de fagon h pouvoir prendre un mouve- 
ment de rotation qui lui est imprime par une roue dentee s’engrenant sur une 
vis mue elle-mtoe par une roue a main, comme dans le type americain, ou 
par un levier comme en Allemagre. La pi. XXV, fig. 57, donne les dimensions 
el les details du four de Germania-Works. 
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Mode de travail. — On chauffe le four jus'qu a ce que la cornue arrive au 
rouge sombre. On introduit alors I’alliage zingueux prealablement casse en 
morceaux convenables lorsqu’il est encore mou, en le melangeant de 5 ou 6 livres 
de charbon de bois menu, pour une charge totale de 250 a 400 livres d’alliage. 
Apres I’introduction de la charge, la temperature est progressivement elevee 
jusqu’a la chaleur blanche, et lorsque les vapeurs de zinc commencent a appa- 
raitre, on met en place le condenseur ainsi qu’il a ete dit pour le four fixe. On 
emploie quelquefois comme condenseur une retorte dont on a fait sauter le fond 
et dans laquelle on perce un trou a la partie inferieure pour laisser couler le 
zinc liquide. Un fuyau de poele est attache au bout pour entrainer les gaz. 

Aussitot que le zinc commence a se rassembler, un wagonnet, contenant les 
monies pour le zinc, et portant le support du condenseur, est approche de la 
face du four qui etait jusque-la restee libre. Le zinc distille est retenu dans le 
condenseur par une sorte de barrage forme par I’oxyde et la poudre bleue. 
Lorsqu’il est en quantite suffisante, on le coule dans les monies. 

Aussitdt quele zinc ne distille plus qu’en faible quantite, le plomb n’en retient 
plus qu’une legere portion, mais il est desirable de chasser presque complete- 
ment les dernieres traces; aussi maintient-on vers la fin la chaleur aussi forte 
que possible. On enleve le condenseur et on projette dans la cornue quelques 
petits morceaux de bois pour entrainer les fumees. Lorsqu’il ne s’en echappe 
plus, on fait basculer le four et le contenu de la cornue est decharge dans un 
reservoir garni de brasque ou on le laisse un peu refroidir pour le lingoter 
ensuite. 

Le plomb riche ainsi obtenu contient a Germania Works de 2 000 a 5 000 onces 
d’argent a la tonne et pas plus de 0.5 a 0.8 “/o de zinc. 

La cornue est alors soigneusement grattee avec un racloir en fer pour detacher 
les crasses ou scories adherentes aux parois et empecher qu’elles ne s’accu- 
mulent dans I’interieur, augmentant ainsi les chances de rupture. Ces raclures 
sont reduites avec les litharges de la coupellation. En nettoyant la cornue on a 
le soin de la relever un peu et d’y projeter du charbon de bois en poudre pour 
former une atmosphere reductrice et empdcher la formation de litharge par 
suite de I'oxydation du plomb restant attache aux parois, litharge qui corro- 
derait promptement la cornue. 

Les cornues peuvent ordinairement servir 15 a 20 fois, selon la qualite des 
cendres du combustible et les precautions prises par les ouvriers pour piquer le 
feu. A Germania Works, ou Ton emploie du coke anglais a 4% de cendres et ou 
le travail est bien surveille, elles font de 20 h 25 campagnes. 

Le four apres le nettoyage est remis en position et une nouvelle charge est 
introduite. 

La duree de I’elaboration d’une charge de 550 livres est de huit a douze heures. 


f. CODrEU..XTIOS DU I’LOHB RICHE. 

Dans 1 usine americaine que nous avons deja citee, le plomb riche provenant 
de la distillation et contenant de 2 a 5 000 onces a la tonne (62 a 95 kilogrammes 
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a la tonne) est coupelle dans deux fours de coupelle du systeme anglais, souf¬ 
fles avec un appareil a jet de vapeur analogue aux Koerting. Chacun des fours 
travaille pendant une semaine, et traite 35 barres de 65 livres chacune, par 
jour. Au bout de ce temps la coupelle est refaite. 

Les lingots [silver bullion) produits dans une campagne pesent environ 
9 000 onces et sont, d'ordinaire, de 990 a 995 defin. 11s contiennent, dans cet 
etablisseraent, 4 a 5 milliemes d’or seulement, les proportions relatives des 
deux metaux precieux variant avec la nature des minerals achetes. 

Les litharges produites sont revivifiees au four a reverbere. 

Dans quelques localites des Etats-Unis, la coupellation s’opere dans un four 
avec cuve a circulation d’eau du systeme Steitz. La cuve est en fonte et la piece 
formant le canal des litharges, qui s’use rapidement, pent etre remplacee. 
Recemment on a construit cette cuve en cuivre avec canal en fonte. 

Le plomb est concentre dans le four a circulation d’eau jusqu'a contenir 
60 Vo d’argent et la coupellation se termine dans un four de coupelle anglais. 
Cetle pratique est adoptee pour eviter d’augmenter le nombre d’ouvriers spe- 
ciaux experimentes, la premiere coupellation pouvant 6tre suivie par de simples 
manoeuvres, et aussi pour diminuer les chances de detournement en speciali- 
sant les responsabilites. 

La coupelle etait autrefois faite en marne artificielle composee par un melange 
d’argile et de calcaire comme en Allemagne; on parait adopter actuellement 
I’usage des coupelles en ciment hydraulique de Portland de la meilleure qualite, 
mouille de fagon a se mettre en boule en le pressant d la main et pilonne dans 
une cuve en fonte de 0”,90 sur 1"‘,20. On doit laisser secher la coupelle tres 
longtemps avant de s’en servir. 

La charge est de 1 400 livres et I’on ajoute du plomb a mesure de I’evacua- 
tion des litharges et jusqu’a ce qu’un poids total de 10 a 12 tonnes ait passe. 
C’est, en definitive, le precede par filage decrit dans tops les ouvrages traitant 
de la metallurgie du plomh et de I’argent et, en consequence, nous ne nous y 
arreterons pas. 

Pour operer la coulee on enleve le couvercle mobile du four a I’aide d’un 
palan Weston et I’argent est coule en une fois dans les monies. 

En France, le plomb riche obtenu a la distillation est coupelle, de meme, 
par lamethode du filage dans une petite coupelle montee sur chariot. II n’y a 
pas d’autre particularite a signaler que celle de la substitution du phosphate 
de chaux naturel, en poudre, revenant i un prix trois fois moins eleve que les 
cendres d’os dont le prix etait de 60 francs les 100 kilos. 

La coulee se fait en per§ant la coupelle par-dessous, ce qui exige que le fond 
du moule en fer, dans lequel a ete pilonne le phosphate naturel ou la cendre 
d’os, soit a claire-voie. 

Le plomb riche contient du cuivre et du zinc qui rendent la coupellation 
difficile, et I’on est quelquefois amene 4 ajouter 'du plomb pauvre vers la fin de 
I’operation pour enlever completement le cuivre. Le zinc rend les litharges peu 
fusibles, au point qu’on doit parfois les agglomSrer avec du charbon menu, et 
les ecumer directement sans les faire passer par la rigole de sortie ordinaire. 
Les litharges cuivreuses sont toujours riches en argent et en or. L’argent coule 

16 
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en lingots est souvent refondu au creusat et Jingole une seconde fois en barres 
corapletement propres. 


g. TRAITEMEST UES RESIDES DE FABRICATION. 

Les produits secondaires dont on ii’a pu eviter la formation dans le couranf 
des operations cpii ont donne le plomb doux, d’une part, et Targent aurifere 
[(lore-bullion), d’autre part, doivent etre traites h leur tour. 

Dans ces produits secondaires se sont naturellement concentrees toutes les 
impuretes du plomb d’oeuvre et particulierement le cuivre et I’antimoine. 

Le cuivre s’est concentre : 1° dans les premiers ecumages de la batterie de 
zingage qui ont une teneur en cuivre legerement plus elevee que le reste du 
bain de plomb; 2“ dans le triple ou c|uadruple alliage d’oii il a passe dans les 
ecumages des creusets de distillation et dans le plomb riche et, enfm, de ce 
dernier dans les litharges. 

Tons ces produits, ecumages et litharges, sont passes, en Amerique, au four 4 
manche avec des minerais plombeux. En France, on les traite dans un four 4 
r4verb4re de riiduction, ou Ton maintient une temperature assez basse pour 
que le cuivre reste non fondu sur la sole sous forme de earcas contenant envi¬ 
ron 5Ci % de plomb et pres de 2 “/o d'argent, tandis que dans le bassin de coulee 
on obtient du plomb argentifere qu’on repasse au zingage. 

La consommation de houille au four 4 reverbere est de 22 “/o- 

Les residus cuivreux sont passes au four 4 manche avec addition de pyrites 
ou de sulfate de chaux, si, comme en France, il est difficile de se procurer 
des minerais apportant leur contingent de metaux precieux. On obtient ainsi 
des mattes plombo-cuivreuses argentiferes, ordinairement vendues a des eta- 
blissements metallurgiques speciaux. 


h. CONDITIONS ECONOMIQCES. 

Nous renverrons pour I’etablissement des frais de desargentation des plombs 
d’oeuvre en Angleterre et sur le continent aux ouvrages speciaux, notamment 
a la partie de cette Encyclopedic qui traite specialement de la desargentation 
des minerais de plomb par Roswag. Nous nous contenterons de dire qu’en 
Europe les frais de desargentation par tonne de plomb, sont moindres qu’aux 
Etats-Unis. Le bas prix de la main-d'oeuvre et du combustible en sont certaine- 
ment la cause dominante; mais le soin extreme avec lequel ces operations de 
desargentation sont conduites de ce cote de I'.Atlantique, — dont on a une preuve 
palpable dans le fait, deja cite, d’un gain de 1 4 1 1/2 Yo de rendement indus¬ 
trial en argent sur les essais de coupellation au laboratoire, — n’est pas etranger 
a ce resultat. 

Les fondeurs beiges et allemands achetent couramment les plombs espagnols 
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avec la seule deduction de 45 francs par tonne pour frais de desargentation et 
a ce taux leurs profits sont encore considerables. 

Les etablissenients americains. que nous avons cites au debut de ce chapitre, 
sont en meme temps des usines d’affinage desplombs auro-argentiferes produits 
par les petites fonderies de la region, et de grandes fonderies centrales ache- 
tant elles-memes les minerals plorubeux de divers camps miniers. 

Au point de vue special auquel nous devous nous placer dans cet ouvrage, 
c’est-a-dire la separation des deux metaux precieux, Tor et I’argent, d’avec le 
plomb, nous avons deja donne quelques chiffres relatifs aux transactions sur 
ces matieres, telles qu’elles se presentent aux Etats-Unis (voir p. 226). 

Pour clore ces conditions economiques gen6rales, nous dirons que le prix du 
coke varie suivant les regions de iO a 30 S, tandis que la main-d’oeuvre se 
maintient presque partout aux taux uniformes et elev6s que nous avons eu deja 
souvent I’occasion de citer. 

Nous avons montre dans un chapitre precedent les frais afferents a la pro¬ 
duction du plomb d’oeuvre; les donnees suivantes fixeront, k leur tour, les frais 
speciaux de la desargentation aux Etats-Unis. 


TABLE.VU DES FRAIS SPECIADX DE DESARGENTATION ADX ETATS-DNIS DANS UNE DSINE 
TRAITANT 40 TONNES DE PLOMB d’cEDVRE PAR JOUR 


DESIGNATIONS 

PRIX PARTIELS 

PRIX TOTABX 

PRIX TOTAUX 

Ep™,TI<>N PV prnup n'n.nvnK 


54 $ 

280''80 

3Iain-d'oeuvre : 4 ouvriers a 3 $. 

12 S 



4 tonnes de houille a 10 $. 

40 » 



Entretien et fournitures. 

2 )) 





131,50 

083,80 

Main-d'ceuvre totale : 15 journees a 5 $ . 

45$ 



Zinc consomme a 75 $ la tonne (deduc- 

48 » 



tionfaite du zinc rdcupere a la distillation) 




2t, 5 houille a 10 $. 

25 » 



Entretien et fournitures. 

13.50 





71,SO 

371,80 

Main-d’ceuvre totale : 8 journees a 3 $ • 

24 $ 



3 tonnes de houille a 10 $. 

30 » 



Entretien et fournitures. 

17,50 



ThAITEMEXT DC QUADROPLE AI.LIAGE. - . . 


65 » 

358 » 

Main-d’ceuvre : 4 journees a 5 $. 

12 $ 



2T,200 coke a 20 S . 

44 » 



Entretien et fournitures. 

9 » 





322 $ 

1674"40 




































CHAPITRE III 


TRAITEMENT DES MINERAIS COMPLEXES DE PLOMB, DE CUIVRE ET DE 
METAUX PRECIEUX DANS UNE USINE EUROPEENNE 


Les cxemples que nous avons donnes jusqu’ici pour faire coraprendre le 
traitement des minerais complexes, par voie de fusion, se rapportent surtoutaux 
usines americaines qui, la plupart du temps, specialisent leur fabrication 
et traitent les unes des minerais cuivreux, les autres des minerais plombeux. 
Pour completer I’etude de cette partie de la melallurgie des metaux precieux, 
nous examinerons le cas ou, dans le m6me centre industriel, on a a traiter un 
ensemble de minerais dans lesquels le plomb, le cuivre, I'argent et Tor exis¬ 
tent en quantites relatives differenles, mais sont, en definitive, tons utilises. 

Nous choisirons, comme exemple, les usines du flartz, cette terre classique 
des mines et de la metallurgie qui, jusqu’a ces derniferes annees, semblait vivre 
sur son antique reputation et s’etre laisse distancer par d’autres regions, mais 
dans laquelleune impulsion nouvelle a etedonnee aux recherches scientifiques, 
et ou les usines se sont transformees en de vastes laboratoires perfectionnant 
les appareils et utilisant de delicates reactions. L’introduction de plus en plus 
marquee de la voie humide dans la metallurgie s’y fait remarquer, la comme 
ailleurs, et nous aurons 'a signaler dans ce sens quelques remarquables tenta- 
tives couronnees de succes*. 

Classification des minerais et des prodnits dans ies usines 
du Hartz. — Les minerais traites dans les usines du Hartz proviennent sur- 
tout du gite du Rammelsberg et des filons du Haut-Harlz. Ce sont, pour la plu¬ 
part, des minerais plombo-cupro-argentiferes auxquels on associe des minerais 
plombo-argentiferes etrangers et des minerais americains auro-argentiferes. 

Les metaux precieux se divisent dans le traitement: une partie de for et de 
I’argent va avec le plomb d’oeuvre, une autre avec le cuivre noir. Nous aurons 
done a examiner la separation des metaux precieux de chacun des deux bas 
metaux, apres avoir enumSre separement les operations qui produisent ces 
deux derniers metaux. Les details dejJi dbnnfis sur la fonte plombeuse et la 
fonte cuivreuse, telles qu’elles sont pratiquees aux Etats-Unis, et ceux qu’on 
peut trouver dans tous les traites classiques de France ou d’Allemagne, nous 

1. Les details qui vont suivre sont extraits de I’interessant memoire pubtie dans les Annates 
des mines, VIll' serie, t. VI, en 1884, pai- M. Luuyt, ingenieur des mines. 
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dispenseront de decrire en detail les operations preliminaires qui sont prati- 
quees dans les usines de I’Efai, de Clansthal, A’Altenau et de Lautenthal dans 
le Haut-Hartz, el dans les principales usines du Bas-Hartz qui font partie de la 
Unterharzer-Communion. Ges usines sont celles de Juliushutle pres Astfeld, de 
Sophienhiitte pres Langelsheim et de Oker pr6s Goslar. 


§ 1. OPERATIONS PRELIMINAIRES POUR OBTENIR LE PLOMB D’CEUVRE 
ET LE CUIVRE NOIR 

Les minerais trades a Clausthal sont des minerais de plomb tenant en 
moyenne 60 de plomb, 0,3 % de cuivre et du zinc en proportion- variable; 
la gangue est principalement quartzeuse. 

Le traitement consiste en une fonte reductive avec de I’oxyde de fer sans 
grillage prealable; le cuivre se concentre avec un peu de plomb dans une 
matte; les scories ne contienneut guere que du fer et peuvent eire rejetees. Le 
plomb d’oeuvre ne contient que des traces de cuivre, ce dernier n’ayant pas ete 
oxyde reste en combinaison avec le soufre. 

Dans ces conditions, le plomb d’oeuvre peut aller a la desargentation sans 
liquation prealable; la matte est passee plusieurs fois successivement au gril¬ 
lage en tas et a la fusion au four a manche avec les scories des operations sui^ 
vantes. On obtient du plomb d’oeuvre, des scories un peu basiques et une 
matte concentree qui est soumise au rotissage et donne du cuivre noir. 

L’usine d'Allenmi traite des minerais provenant egalement du Haut-Hartz en 
y adjoignant des minerais d’Amerique. On y obtient, par une serie d’operations 
analogues, du plomb d’oeuvre et du cuivre noir. On y fabrique en outre de 
I’acide sulfurique avec des pyrites de fer cuivreuses, acide employe, en partie, 
au traitement du cuivre noir. 

L’usine de Lautenthal traite par la meme formula des minerais caracterises 
par la presence de la blende en quantile notable. 11 faut, par suite, augmenter 
la quantite de fer dans le lit de fusion, de maniere a combattre I’epaississement 
des scories. 

Dans les usines du Bas llartz les minerais du Ramelsberg que Ton y traite sc 
trouvent divises, apres triage, en cinq categories : 

1“ Minerais de plomb (avec blende et pyrite); 

2“ Minerais melanges (tenant cuivre, plomb, zinc, fer); 

3“ Minerais de cuivre riches (pyrites de fer et de cuivre); 

4“ Minerais de cuivre ordinaires (pyrites de fer pauvres en cuivre); 

5“ Schistes avec veinules de pyrite cuivreuse. 

La feneur en argent varie de 100 a 200 grammes, celle de I’or de 08--,5 a 
1 gramme a la tonne. 

On traite les minerais plombeux dans les usines de Miushiitte et de Sophien- 
hutte, les quatre autres categories sont traitees a Oker. Comme exemple de 
composition des minerais plombeux traites dans les deux premieres usines, 
nous citerons la composition suivante : 
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Galene ..14 pour 100 

Blende..56 _ 

Pyrite de fer.24 _ 

Pyrite de cuivre. 3,5 — 

Sulfate de baryte.16 —^ 

Gangue. 8,5 — 

Le traitement consiste en un grillaue eu las, aussi coraplet que possible, 
suivi d'un lavage partiel pour I’extraction du sulfate de zinc et d’une fusion 
reductive pour plomb d’ceuvre. 

Le lit de fusion comprend pour 100 parlies de minerai grille et en partie 
lessive, 40 parties de scories du traitement des minerais cuivi’eux d’Oker, des 
crasses et debris de four et 50 parties de coke. On obtient 9 “/o plomb 
d’oeuvre et 2 “/o d’une matte que Ton grille et que Ton concentre jusqu’a ce 
qu’elle contienne une proportion determinee de cuivre; on I’envoie ensuite ii 
I'usine d'Oker ou elle est transformee en cuivre noir. 

L’usine d’Oker, en raison de la variete de ses minerais, presente un exemple 
de la complication de la methode qui doit etre en ce cas suivie. 

Les minerais melanges ou de la deuxieme categorie sont grilles^ puis fondus 
pour plomb d’oeuvre et matte cuivreuse. La matte cuivreuse est concentree, 
puis fondue avec celle qui provient du traitement des minerais de Iroisieme 
categorie ou minerais de cuivre riches. 

Ceux-ci sont soumis a un grillage partiel, puis fondus avec ceux de la cin- 
quieme categorie ou schistes cuivreux. La matte qui en resulte contient de 
35 a 40 7o de cuivre. On la concentre jusqu’a une richesse de 70 Vo- 

Cette matte concentree est fondue avec du cuivre de cement provenant du 
traitement des minerais de cuivre pauvres ou de quatrieme categorie, pour 
obtenir du cuivre noir qui est grenaille et traite pour argent, ainsi que nous 
I’expliquerons. 

Les minerais cuivreux de quatrieme categorie sont traites suivant la formula 
usitee en Anglelerre, en Allemagne et en France (usine de Lestaque pres Mar¬ 
seille) dans le traitement, pour acide sulfurique et cuivre, des minerais de Rio- 
Tinto et de Tharsis, que nous avons deja decrit. 

Ce traitement consiste, ainsi que nous I’avons vu, en un grillage dans des 
fours a pyrite ou s’opere la combustion du soufre, et sa transformation en 
acide siilfureux se rendant dans des chambres de plomb ou il se transforme en 
acide sulfurique. Les residus ou cendres de pyrites sont mdlanges avec du sel, 
grilles au four a moufle ou s’opere la chloruration, puis soumis k la liodviatlon 
et a la cementation qui donnent, d’une part, du minerai de fer ou purple ore 
et, d’autre part, du cuivre de cement. 

§ 2. TRAITEMENT DU PLOMB D’tEUVRE 

En Allemagne comme en Amerique on a renonce a la coupellation directe ou 
au patlinsonage des plorabs d'ceuvie, et c’est par le precede de Parke, ou par 
le zingage que I’on opere la desargentation du plomb. 
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Nous n’aurions pas a revenit sur ce traitement que nous avons longuement 
decrit si nous n’avions a signaler quelques particularites typiques des usines 
allemandes: elles consistent dans une generalisation de I’emploi de la Yapeur 
d’eau d’apres le systeme Cordurie dont nous nous sommes homes a dire quel¬ 
ques mots (voir p. 257) et dans I’emploi du procede special imagine et realise 
par Schnabel a Lautenthal, qui paratt resoudre les difficultes relatives a la perte 
de zinc dans le& traitements ordinaires du triple alliage. 

Le traitement complet du plomb d’oeuvre s’obtient a Lautenthal par la serie 
d’operations suivantes : 1“ Decomposition du plomb d’oeuvre par le zinc eu 
plomb pauvre et en triple alliage de zinc, plomb et argent (I’or etant reuni a 
I’argent); 2“ Affmage du plomb pauvre pour plomb marchand par elimination 
du zinc et de I’antimoine au moyen de la vapeur d’eau (precede Cordurie); 
3“ Transformation du triple alliage en plomb riche et en une partie oxydee, au 
moyen de la vapeur d’eau; 4<> Separation de la partie oxydee en oxyde de zinc 
et en oxyde de plomb riche, par le carbonate d’ammoniaque (precede 
Schnabel); 4“ Traitement des matieres plombeuses riches. 

Nous ne parlerons pas de la premiere operation, celle du zingage renvoyant 
aux details deja donnes (voir p. 252), mais nous decrirons les precedes Cordurie 
et Schnabel tels qu’ils sent pratiques dans le Haut-llartz. 


a. AFFIHAGE DU PLOMB PAUVRE (PROCEDE CORDDRIe). 

L’affinage du plomb pauvre repose sur les reactions suivantes: Si dans un 
alliage de plomb et de zinc fondu on fait arriv.er de la vapeur d’eau sur- 
chauffee, a I’abri de I’air, le zinc est oxyde et se separe sous forme de poudre 
jaunatre. Si Ton porte au rouge cerise un alliage de plomb et d’antimoine, au 
contact de I’air, il se forme de I’antimoniate de plomb qui monte a la surface 
en une masse fondue de couleur noiratre. 

Tant que dure I’oxydation de I’antimoine, celle du plomb est relativement 
faible, mais quand elle est terminee, la litharge se forme en abondance. 

Le zinc et I’antimoine constituant les impuretes principales du plomb pauvre 
provenant du zingage, on n’a, pour les faire disparaitre, qu’a faire arriver 
d’abord de la vapeur d’eau dans le bain de plomb fondu, en le mettant a I’abri 
de I’air. On obtient ainsi I’oxyde de zinc melange d’un peu d’oxyde de plomb, 
car il est impossible d’eviter completement I’acces de I’air. En permettant 
ensuite cet acces on eliminera I’antimoine, a I’etat de combinaison avec une 
proportion equivalente d’oxyde de plomb. 

On est avert! de la fm de I’operation par la formation des litharges. Parmi 
les impuretes accessoires, le nickel, le cobalt, le fer, s’oxydent comme le zinc; 
le bismuth et le cuivre restent avec I’antimoine et le plomb. 

Les deux operations s’executent dans la memo chaudiere en fonte, munie a 
I’arriere d’appareils destines a produire et a surchauffer la vapeur d’eau. Un 
conduit amfene la vapeur du generateur dans un tuyau annulaire chauffe par le 
foyer; la vapeur surchauffee se rend dans I’interieur du bain metallique a I’aide 
de tuyaux qui s adaptent a I’extremite du tuyau de surchauffage et plongent plus 
ou moins dans le bain suivant la qualite du plomb a affmer. 



L’OR. 


Pour eviter autant que possible I’acces de Pair, on recouvre la chaudiere 
d’une hofte en Idle cylindro-conique terminee par un tuyau de degagement ou 
se deposent les oxydes entraines. Une echancrure et une porte permettent Pen- 
tree du tuyau et les prises d’essai. Cette hotte est contre-balancee par un 
contrepoids. 

Apres Pecumage, on pousse la chaleur au rouge pendant un quart d’lieure, 
puis on fait arriver la vapeur. Au bout de 2 heures Poxydation du zinc est si 
complete qu’il n’en reste plus que 2 millioniemes dans la masse. On enleve la 
hotte, on decrasse les bords de la chaudidre et on ecume Poxyde de zinc a 
Paide d’une cuiller percee de trous. 

On redonne ensuite de la vapeur d’eau, non pour faire jouer d la vapeur un 
role chimique, mais seulement pour exercer un brassage energique au contact 
de Pair. L’antimoniate de plomb en masse noire, abslrich, monte d la surface 
et est ecumee. Le plomb est alors presque chimiquement pur, ainsi que le 
montre Panalyse suivante faite au laboratoire royal de Clausthal en 1879. 


Plomb. 

. 99.98273 

Zinc. 

. 0.00088 

Antimoine. 

. 0.00497 

Argent . 

. 0.00030 

Cuivre. 

. 0.00028 

Bismuth. 

. 0.00858 

Cadmium. 

. 0.00082 

Per. 

. 0.00126 

Nickel. 

. 0.00018 


100 . 


Le melange d’oxydes et de plomb obtenu par Pelimination du zinc a la com¬ 
position suivante ; 

Sb^O^.1.893 

0.986 
23.775 
57.933 
54.000 

98.587 

On enleve par lavage la partie legere sous forme d’un melange tenant 60 a 
67 d’oxyde de zinc et 30 a 40 d’oxyde de plomb qu’on vend comme couleur 
jaune; les residus lourds sontfondus au four 4 manche. 

L’antimoniate de plomb est egalement soumis a une fusion reductive au four 
a manche dans lequel on le passe avec d’autres produits riches en antimoine, 
tels que les abstrichs de coupellation, en y ajoutant des matieres ferreuses. 
On obtient ainsi un alliage de plomb et d’antimoine encore aigre, a cause de 
la presence de Parsenic inlroduit par les abstrichs de coupelle. On le refond 
au contact de Pairen Paffinant a la vapeur d’eau. On arrete Poperation quand 


Fe=0‘. 
ZnO. 
PbO. 
Pb. . 
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I’antimoine commence a s’oxyder et on coule I’alliage'qui contient alors IS'/o 
d’antimoine et qui est livr6 an commerce pour la fonte des caracteres d'impri- 
merle. 


b. TRAITEMEST DU TRIPI.E ALUAGE PAR LA VAPEUR d’eaU. 

On cherche d’abord a se debarrasser de la plus grande partie du plomb par 
liquation, ainsi que nous I’avons montr6 dans I’etude des usines americaines. 
Dans le cas particulier qui nous occupe, 11 ne faut pas depasser le point de 
fusion du plomb, c’est-a-dire 555 degres, car au dela I’oxydation du zinc serait 
considerable et I’epaississement de I’alliage rendrait impossible le traitement 
ulterieur a la vapeur d’eau. 

L’alliage est traite comme precedemment dans une cliaudiere munie de sa 
hotte; on le chauffe pendant huit heures et, au bout de ce temps, la masse 
rouge est seulement a demi fondue. On introduit par le fond de la vapeur a 
deux atmospheres qui agit rapidement sur le zinc. L’operation dure un quart 
d’heure. Pour empScher qu’il ne se produise des explosions, ainsi que cela est 
arrive quelquefois, par suite de la concentration de I’hydrogene, on injecte a la 
surface un courant de vapeur d’eau qui entraine les gaz avec lui dans un tuyau 
montant muni dune fermeture hydraulique. 

Ainsi que le montre I’analyse, presque tout le zinc s’est concentre dans la 
partie oxydee qui entraine avec elle un tiers de I’ai’gent. Le plomb dans cette 
partie oxydee y est moitie a I'etat d’oxyde, moitie a I’etat de grenailles melan- 
gees. Le fer de I’alliage decompose par I’eau passe dans la partie oxydee ainsi 
que la plus grande partie du cuivre, tandis que le bismuth et I’antimoine restent 
en proportion notable dans I’alliage. Enfm une partie du triple alliage non 
decompose reste dans la partie o.xydee. 

La partie metallique va k la coupellation, la partie oxydee au traitement par 
voie humide que nous allons decrire en detail, car le principe sur lequel il 
repose peut trouver son application dans d’autres branches de la metallurgie 
des metaux precieux. 


C. SEPARATION DES OXYDES PAR LE CARBONATE d’aMMONIAQUE (pROCERE SCIIKABEl). 

Reactions du precede. — I.e but principal du traitement etant lelimi- 
nation du zinc et la voie seche entralnant certains inconvenients, ainsi que nous 
1 avons montre dans 1 etude des usines americaines, il fallait trouver un liquide 
qui attaquat le zinc sans dissoudre en meme temps le plomb et I’argent. L’am- 
moniaque repond en partie a ce desideratum; mais les recherches de I'inventeur 
du precede 1 ont conduit a I'emploi du carbonate basique d’ammoniaque repre¬ 
sente par la formule AzlDO. 110. CO® qui dissout la quantite maxima de zinc. 

Mais lorsqu on evapore le carbonate d’ammoniaque pour isoler I’oxyde de 
zinc, celui-ci retient une notable proportion d’acide carbonique, qui est enleve 
a 1 ammoniaque, et la totalite de I’oxyde de zinc se trouve, par suite, alteree. 11 
fallait done s arranger pour recuperer I’acide carbonique retenu par le sous- 
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carbonate de zinc, et, en outre, regenerer le dissolvant de manifere a avoir un 
cycle continu. 

Sans nous attacher a developper toutes les questions de chimie que soulevait 
le probleme, nous allons montrer les principales reactions. 

Le maximum de solubilile de I’oxyde de zinc dans la liqueur ammoniacale a 
ete reconnu avoir lieu quand la liqueur contient 6 d’ammoniaque et 8 d’acide 
carbonique. Dans ce cas une partie d'ammoniaque dissout 1.5 d’oxyde de zinc. 
La temperature la plus favorable est celle de 60 degr^s. L’etat du zinc dans la 
dissolution est celui de carbonate double de zinc et d’ammoniaque. Lorsqu’on 
cbauffe cette dissolution dans une cornue, la decomposition commence entre 
50 et 60 degres, I’ammoniaque et I’acide carbonique se degagent et, se recom¬ 
binant partiellement, vont se condenser dans le col sous forme de carbonate 
d’ammoniaque. Cc sel est repris par la vapeur d’eau et finalement se retrouve 
dans I’eau de condensation. La liqueur se trouble et laisse deposer, a la longue, 
une poudre blanche qui augmente a mesure que I’ammoniaque se degage, (lette 
poudre a pour forniule oZnOCO®-!- oHO; mais a mesure que I’ammoniaque et 
I’acide carbonique se degagent, il se precipite de Lliydrate d’oxyde de zinc, de 
telle sorte qu’en definitive, le precipite total est un melange de carbonate et 
d’oxyde de zinc hydrates. 

L’oxyde de cuivre, soluble dans I’ammoniaquc et le carbonate d’ammoniaque, 
passe aussi dans la dislillation a I’etat de carbonate et d’oxyde sous forme de 
poudre vert clair. Nous verrons comment on separe cc metal dans la pratique. 

Au lieu de chauffer la dissolution ammoniacale a feu nu, on a reconnu 
I’avantage de la trailer par de la vapeur surchauffee. Amende dans la dissolu¬ 
tion, elle la ported'abord a son point d’ebullition, puis elle brasse energiquement 
le liquide et entraine avec elle les gaz mis en liberie. La distillation avec la 
vapeur a 5 atmospheres est cinq fois plus rapide que par le chauffage direct. 

Si on conduit les vapeurs dans un espace maintenu a la temperature de 60 a 
70 degres, I’humidite des gaz degages s’y condense, tandis que I’ammoniaque et 
I’acide carbonique restent a I’etat gazeux et peuvent aller se dissoudre plus loin 
dans de I’eau froide en quantite limitee. On peut done avoir une dissolution 
contenant I’ammoniaque du debut et I’acido carbonique, moins celui qui est 
retenu par I’oxyde de zinc. Une restitution d’acide carbonique permet d’avoir 
le cycle continu. 

On est arrive, dans la pratique, en utilisant les reactions, a obtenir les resul- 
tats suivants • 

1“ Le dissolvant du zinc est constamment r6genere; de sorte qu’on peut, 
avec une quantite limitee d’ammoniaque, traiter des quantites indefmies d’oxyde 
de zinc riche, et le seul reactif k depenser est I’acide carbonique que Ton res- 
titue a la dissolution. 

2<> Le plomb et I’argent ne sont nullement alteres dans le residu insoluble de 
la partie oxydee; de sorte que les pertes en metaux precieux sont nulles. 

3“ Enfin, le zinc est retire sous forme d’un produit marchand dont la valeur 
commerciale est egale a celle du metal. 

Le travail complet comprend six operations que nous etudierons successi- 
vement. 
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Digestion de la partie oxydee dans I’ammonlaque.— Les chau- 
dieres qui servant a la dissolution sont en fer forge. Elies sont cylindriqucs, 
horizontales et munies d’orifices pour le chargement et I’enlevement de I’oxyde, 
pour I’introduction et I’ecoulement de la dissolution ammoniacale, pour Tarriv^e 
de I’acide carbonique, pour les prises d’essais, etc. 

Elies sont en outre pourvues d’agitateurs mecaniques tenant les oxydes en 
agitation continuelle. Ces appareils sont parfaitement hermetiques, et on ne per- 
5 oit aucune trace d’odeur ammoniacale. Ils sont garantis, par les constructeurs 
Wegelin et Hiibner, de Halle, centre toutes pertes en ammoniaque. 

Les dimensions des chaudieres permettent I’introduction de 1 000 a 
1 200 kilogrammes de matiSre oxydee. On introduit cette charge dans la disso¬ 
lution chaude de carbonate d’ammoniaque, extraite du condensateur ou elle a 
ete regeneree, et on met les agitateurs en mouvement. Au bout de 12 heures la 
dissolution est terminee; on s’en assure par une prise d’essai du residu. 

Une partie du cuivre se dissout egalement, ainsi que le prouve la couleur 
bleue du liquide, mais I’oxyde de cuivre se dissout plus lentement que I’oxyde 
de zinc et il en reste dans le residu avec quelques grenailles de plomb. 

Separation et lavage des oxydes insolubles. — On est arrive a 
resoudre le difficile problSme de separer et de laver le residu sans perdre 
d’ammoniaque et sans trop etendre les liqueurs par une filtration avec lavage, 
sous pression et a I’abri de I’air, et par le lavage final des oxydes a la vapeur 
d’eau. 

On emploie dans ce but des filtres-presses dont la construction rend impos¬ 
sibles les pertes d’ammoniaque. 

Les agitateurs etant mis en mouvement, le plomb et une partie de I’oxyde 
de plomb se deposent et I’autre partie reste en suspension. A I'aide de la pres¬ 
sion de la vapeur on fait monter le liquide trouble dansun tuyau qui le conduit 
au filtre-presse. La solution claire du filtre est envoyee soit dans les cuves de 
precipitation, soit dans le condensateur de la distillation, suivant les explica¬ 
tions que nous donnerons ulterieurement. 

On fait alors arriver de I’eau dans la chaudiere et on agile de nouveau; I’eau 
entraine encore un peu d’oxyde de plomb et de sel ammoniacal, on I’envoie de 
meme au filtre-presse. On recommence plusieurs fois de suite I’operation. A la 
fin du lavage, qui demande quelques heures, on a dans la chaudifere de I’oxyde 
de plomh et des grenailles. 

Pour enlever les dernieres traces d’ammoniaque on expose le residu a la 
vapeur d’eau a haute pression, celle-ci entraine I’ammoniaque dans le vase a 
distillation ou elle echauffe la solution ammoniacale et la porte a I’ebullition. 
On retire les oxydes parfaitement secs. 

Le residu insoluble, melange de plomb et d’oxyde de plomb, tenant en 
moyenne 2 1/2 “/o d’argent, est introduit dans la coupellalion. 

Precipitation du cuivre par le zinc. — Le cuivre se precipitant 
mieux dans des solutions concentrees, on n’envoie pas dans les cuves de preci¬ 
pitation les dernieres eaux, mais seulement les premieres eaux de lavage. 
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La cuve de precipitation est un cylindre horizontal en fer forge, egalement 
muni d’un agitateur dont les bras projettent le liquide siir le zinc et enlevent 
ainsi le cuivre precipite a la surface. Le zinc est employe en plaques de maniere 
a offrir au liquide une grande surface de contact. 

Pendant le traitement le cylindre est clos de fa^on a eviter les pertes d’am- 
nioniaque. II se degage de I’hydrogene et, pour eviter les explosions, on ajoute 
un peu de carbonate basique de zinc. La precipitation est terminee en 6 heures. 
On ne retire le cuivre precipite que tous les mois. On le lave et on le traite & la 
vapeur d’eau qui enleve les dernieres traces d’ammoniaque. L’eau de lavage 
cuivreuse repasse a la cuve de precipitation; la vapeur d’eau est dirigee dans 
le vase a distillation et de li dans le condensateur. 

La dissolution ammoniacale de zinc debarrassee du cuivre se rend dans le 
vase 4 distillation dans lequel a lieu la separation du carbonate d’ammoniaque 
et de I’oxyde de zinc. 

Distillation de la solution ammoniacale. — Production du 
carbonate basique de zinc et regeneration du carbonate d’ammoniaque. 
— Cette operation comporte les appareils essentiels suivants ; le dlstillateur, le 
dephlegmateur, les condensateurs, les appareils de Woolf et le g6nerateur a 
vapeur. 

Le dlstillateur est un cylindre vertical en fer, termine a sa partie inferieure 
par une partie conique. II re?oit la liqueur ammoniacale provenant de la cuve 
a precipitation, et la totalite de I’eau de condensation de la vapeur d’eau em¬ 
ployee pour la distillation. II est pourvu d’orifices destines a I’introduction 
de la dissolution et de la vapeur, a la sortie des gaz, du liquide qui reste apres 
la distillation et du residu solide de carbonate basique; en outre, il est muni 
d’ouvertures pour Faeces et le degagement de Fair et pour les prises d’essai, 
d’un agitateur et d’une soupape de surete. 

Le tuyau abducteur des gaz debouche dans le depblegmateur, cylindre bori- 
zontal en fer ou Fammoniaque et Facide carbonique se separent de la vapeur 
d’eau; suivant la remarque deja faite, la temperature doit etre maintenue entre 
60 et 70° dans cet appareil. II est mis en communication avec le premier con¬ 
densateur od se rendent les gaz. 

Les condensateurs, au nombre de deux, sont egalement en fer et sont pourvus 
d’un serpentin interieur a circulation d’eau froide. Ils sont relies Fun & I’autre, 
et le dernier est en communication avec un systeme de trois flacons de Woolf 
dans lesquels restent les derniSres traces d’ammoniaque. Pour plus de surete 
on fait barboter les gaz, apres la sortie du dernier flacon, dans de Facide 
sulfurique. 

La tension de la vapeur est de 5 atmospheres. On la fait arriver par un 
tuyau a la partie inferieure du c6ne du bas du distillateur. Elle se condense 
d’abord et puis fait entrer le liquide en ebullition. L’acide carbonique et 
Fammoniaque se degagent ainsi que la vapeur d’eau, en formant des ecumes. 

Le tout se rend dans le dephlegmateur et le condensateur. L’eau se condense 
en majeure partie dans le premier, tandis que Fammoniaque et Facide carbo¬ 
nique se dissolvent dans I’eau du second. En maintenant le dephlegmateur d la 
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temperature voulue, on obtient dans le condensateur une solution ammoniacale 
assez concentree pour dissoudre une nouvelle charge d’oxydes. 

Le carbonate basique de zinc se separe an fur et a mesure du degagement 
et tombe dans le fond conique oil il est maintenu en suspension par I’arriv^e 
de la vapeur d’eau. Des que les gaz degages n’ont plus I’odeur d’ammoniaque 
la distillation est terminee. Au bout de 20 heures il n’en reste que 0,003 7„. 

Pour operer la vidange on ouvre le robinet d’un tuyau qui aboutif au fond 
du distillateur: la pression de la vapeur expulse, par ce tuyau, le liquide et le 
carbonate qui tombent dans une auge a filtre. Le carbonate de zinc est retenu 
et le liquide est envoye au bassin d’alimentation des chaudieres. Les traces 
d’ammoniaque qu’ils renferment ne nuisent pas a ces dernieres, et cette quantite 
de reactif, si minime qu’elle soit, centre dans la circulation. 

Le distillateur se garnit a I’interieur d’une croute blanche de carbonate 
d’ammoniaque qui empeche le contact de la dissolution ammoniacale avec le 
fer; aussi le carbonate basique de zinc est-il d’un blanc de neige et ne contient 
que des traces de fer. 

Restitution de I’acide carbonique. — Une partie de I’acide carbo- 
nique reste avec I’oxyde de zinc; il en reste aussi un peu avec le plomb. On 
pouvait theoriquement songer A recup^rer cet acide par la decomposition du 
-carbonate basique par la cbaleur; mais dans la pratique on a trouve plus 
economique d’utiliser les gaz d’un four a chaux. Ces gaz, composes d’acide 
carbonique, d’oxyde de carbone et d’azote, sont aspires par une pompe et 
envoyes dans le condensateur. Les gaz non absorbes par I’ammoniaque passent 
dans un vase contenant de I’acide sulfurique qui a pour but de retenir a I’etat 
de sulfates, les dernieres traces d’ammoniaque entrainees par le courant. Quand 
on a une quantite suffisante de sulfate d’ammoniaque on le distille avec de la 
chaux, et I’ammoniaque produit centre dans la circulation. 

Calcination du carbonate de zinc. — Cette derniere operation 
s effectue au four A reverbfere avec gazogene ne donnant presque pas de fumee. 
La masse etendue sur la sole decrepite et se decompose progressivement en 
renouvelant les surfaces. A la fin de I’operation on I’amene dans la partie la 
plus chaude du four et la transformation en oxyde de zinc, d’un beau blanc, 
est alors complete, rAsultat qu’il faut atteindre au point de vue de la vente 
de ce produit, car, employe dans la peinture, il couvre moins lorsqu’il retient 
de I’acide carbonique. 


d. TRAITEMENT DES MATIERES PLOMIIEUSES RICHES. 

Le plomb riche obtenu dans les operations precedentes est soumis A la cou¬ 
pe ation. Le mAlange d’oxyde et de grenailles riches est aussi introduit dans la 
coupe ation suivant le mode appele par imbibition. Dans cette operation, le 
plomb et I’oxyde se separent, le premier se reunit au bain en entrainant I’argent, 
e secon se fond en une couche de litharge. Le four de coupelle a une sole 
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circulaire de 2”,70 de diam§tre, le chapeau en fer est protege par un rev^te- 
ment de marne. Le foyer, alimente au hois, est souffle. L’operation dure trente 
heures pour unc charge de 8 tonnes. Le perfectionnement a signaler consiste 
dans I’adjonction au four de chambres de condensation. Le rampant divise en 
quatre conduits amene les gaz dans un systeme de carneaux en zigzags d’un 
developpement de 200 metres sur une section de 8 metres debouchant dans la 
clieminee. 

Les abzugs, litharges et fonds de eoupelle sent fondus au four a cuve. 


e. FRAIS DE DESARGENTATION. 

Les chiffres que nous aliens citer pour les usines du Hartz ne doivent pas 
etre compares dans leur ensemble, avec ceux que nous avons d6ja fournis pour 
les usines americaines, car les conditions economiques des deux contrees dif¬ 
ferent considerablement. Le tableau suivant montre la partie afferente a chacun 
des elements du prix de revient dans un pays oCi le bon marche de la main- 
d’ceavre et du combustible reduiseut a leur minimum le cout de I’operation 
complete. 


TABLEAU DES FRAIS DE DESARGENTATION DANS LE HARTZ RAPP08TES A DNE TONNE 
DE PI.OMB d’cEUVRE. 


DfiSlGN-ATIOKS 

OPEBATIOSS 

Ziligage 

atfinage 

OPERATION 

Travail du 
triple alliage 

vapeur d’eau 

OPKRATIOX 

par'rammo- 

OPERATION 

Coupella- 

FRAIS 

Main-d’oeuvre. 


0'’05 

0''75 

0"35 

5''88 

Combustible : houille a 17's50 
la tonne. 

1,70 

0.14 

1,05 

0,15 

5,02 

Combustible pour le travail 
des abstriclis, etc. 

1,50 



» 

1,50 

Bois. 

0,10 

0,22 

B 

0,22 

0,54 

Zinc (15 kg a 43 fr. les 100kg). 

5,85 

» 

0,15 

» 

5,85 

Perte en ammoniaque. . . . 

B 

» 

» 

0,15 

Marne. 

» 

» 

» 

0,11 

0,11 

Chaudim’es (achat et entre- 

4,10 

0,77 

„ 

» 

4,87 

Entretien des appareils. . . 



0,35. 

0,28 

0,65 

1 Total des frais spi^ciaux pom* xitie 

tonne de plomb d’oeuvre. 

20''55 


Les produits d’une tonne de plomb d’oeuvre sent; 1“ 61‘8,15 de triple alliage 
decomposes par la vapeur d’eau en 58'‘8,500 de plomb riche et 25^8,65 d’oxyde; 
2“ cette derniSre quantite d’oxyde fournira 15'‘8,50 de matieres plombeuses 
riches et 10'‘8,1 d de blanc de zinc. Ce dernier revient 4 22^8,30 les 100 kilo¬ 
grammes. 










ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE. 


§ 5. TRAITEMENT DU CUIVRE NOIR 

Grillage des mattes et fonte pour euivre iioir. — Les mattes 
plombo-cuivreuses concentrees a 30 ou 35 “/o contenant de I’argent et de 
I’or qui proviennent du traitement des minerals de cuivre sent soumises dans 
I’usine d’Allenau a une serie de cinq grillages et de cinq fontes de concentra¬ 
tion qui donnent, en definitive, du cuivre noir argentifere tenant un peu d’or. 

Dans une derniere operation on affine au four hongrois tout le cuivre noir 
produit et on le coule en grenailles dans un bassin plein d’eau. 

Dans I’usine d’Oker, vu la richesse en cuivre de la matte concentree, on ne 
grille la matte que deux fois, puis on I’affine au four a reverbfere pour cuivre 
noir et on la coule en grenailles. 

Dans Tune et I’autre usine, les grenailles tiennent 96 a 97 "/o de cuivre et 
elles sont envoyees a la dfisargentation. 

Attaque du cuivre noir par I’acide sulfurique. — Le principe 
de la methode consiste a humecter les grenailles d’acide sulfurique chaud et 
etendu jnsqu'a ce qu’il ne marque plus que 25 degres a I’areomelre Baume. Au 
contact de fair et de I’acide, le cuivre s’oxyde et donne du sulfate soluble, 
tandis que le plomb donne un sulfate insoluble restant en depot avec I’argent 
et Tor contenus. Le fer et le nickel se dissolvent avec le cuivre. 

L’operation se fait dans des tonneaux en bois doubles de plomb pourvus d’un 
double fond. On les charge de grenailles en commengant par les plus gros mor- 
ceaux; puis on arrose k la partie superieure avec I’acide qui traverse un bassin 
en bois double de plomb et chauffe. Un canal double de plomb revolt les eaux 
chargees de sulfate et sert de premier cristallisoir. Les eaux mferes servant a 
diluer I’acide employ^. 

Cristallisation du sulfate de cuivre et du sulfate de nickel. 

— Nous avons donne precedemment tons les details relatifs k la purification du 
sulfate de cuivre et a sa transformation en produit marchand (voir p. 14). 

Le nickel se concentre peu a peu dans les eaux meres qui sont indefiniment 
en roulement. Au bout de quelques mois les eaux vitrioliques sont assez riches 
en nickel pour laisser deposer le sulfate de ce metal; mais ce dep6t ne com¬ 
mence qu’apres celui du sulfate de cuivre, il est done facile de les separer. On 
purifie le sulfate de nickel par une seconde cristallisation. 

Traitement des boues argentiferes et auriferes. — La boue 
argentifere et auriffere qui est restee dans les tonneaux de dissolution et dans le 
bassin de purification contient environ 50 »/„ de sulfate de plomb et 3 “/„ d’ar- 
gent. On la lave a I’eau pure, puis on la melange avec des litharges a revivifier 
dans des fours a cuve, soit le four East 4 5 tuyeres, soit le four Raschett a 
12 tuyeres. Le premier est 4 section circulaire et 4 cuve evas4e dans le haul. 
Le diametre est 0“,92 aux tuyeres et 1”,45 au gueulard. 
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La hauteur de la cuve est de 4“>,93 au-dessus des tuy&res. II existe un avanl- 
creuset pour recouleraent des scories. Le four Raschett a une section aux 
tuyeres de O'",87 sur 2'",15 et de l'",42 sur 2“',15 au gueulard. Sa hauteur est 
de 4 metres. 

Le lit de fusion est additionne de pyrite grillee destinee i fournir le fer 
necessaire a la precipitation et une partie du soufre necessaire i la formation 


de la matte, le reste etant fourni par le sulfate de plomb. 

On passe en vingt-quatre heures : 

Roue argentifere. 

Litharges. 

Matte plombeuse grillee. 

Pyrite de fer grillee. 

Scories du travail du plomb. . . 

■ Scories du travail du cuivre. . . 
Coke. 

. . 5.000 kilogrammes. 

. . 1.000 — 

800 — 

500 — 

. . 10.000 — 

. . 4.000 — 

. . 3.850 - 

On obtient comme produit : 


Plomb d’oeuvre. 

Matte cuivreuse argentifere.. . . 

. . 6.900 kilogrammes. 

. . 3.550 — 


Le plomb d’oeuvre est directement coupelle; les litharges qui sont riches 
sent repassees avec le mineral de plomb; la matte cuivreuse repasse au traite- 
ment pour cuivre argentifere. 


17 












OUATRItlME SECTION 

SEPARATION ET AFFINAGE DES METAUX PRECIEUX 


CONSIDERATIONS GENERALES 

Les metaux precieux que I'industrie ou le commerce ont a separer ou a 
affiner dans le monde entier se preseiifent sous forme de lingols, de pieces de 
monnaie, de vieiix bijoux ou de vdisfeelle, d'amalgame; en somme, loules les 
matieres commerciales qui conliennent de For et de I’argent peuvent avoir a 
^ subir les operalions ayant pour but d’isoler et de purifier Fun ou Fautre des 
deux metaux precieux. 

Ces operalions sont conduites dans Fancien et dans le nouveau monde d'a- 
pres les mi^mes principes, bien que. les precedes varient d’une contrfie a Fautre. 
Les Etats-Unis se distinguant par Fabondance et la variete des matieres pre- 
cieuses, nous nous attacberons plus particulierement a decrire les operations 
delicates effectuees en ce pays sur une eclielle grandiose dont les details et les 
chiffres suivants pourront donner une idee. 

Los matieres precieuses sonl re§ues, aux Etats-Unis, dans les Monnaies 
(Minis) etablies a Philadelphie, a la Nouvelle-Orle'ans, k Denver, a Carson-cily 
(Nevada) et i San-Francisco, dans les bureaux d’essais publics (assaying works) 
etablis a New-York, a Charlotte (N. Carol.), S Saint-Louis, k Helena et ci Boise-city 
(Idaho); enfin dans un grand nombre d’etablissements particuliers. 

L’ensemble des operations pour Fannee 1885-1886 a porte sur une quantite 
de 5.050.814 pieces d’or frappees dans les Monnaies, d’une valeur totale de 
54.077.580 dollars (177.205.376 francs) et de 31.627.157 pieces d’argent d’une 
valeur de 50.022.347 dollars (156.116.204 francs). 

La valeur des barres d’or et d’argent mamifacturdes en dehors de celles 
destinees a la frappe, pendant la meme annee fiscale, s’elevait a une valeur de 
19.051.809 dollars pour For (98.965.406 francs) et de 8.256.225 dollars pour 
Fargent (42.828.560 francs). 

Le poids des lingots ou du bullion 6tant toujours evalue en onces troy (une 
once troy = .')l8%10), nous dirons que, pendant Fannee deja citee, le montant 
du poids des lingols parvenus aux etablissements publics des Etats-Unis pour 
y subir Faffinage a ete de 7.246.795 onces (environ 224.600 kilogrammes). 
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L’O®. 

La production correspondanfe fut de 1. 103^95 ^nces d’or (environ 54.820kilc- 
grammes) et de 5.926.575 onces d'at'gent (environ 185.550 kilogi’ammes). 
La valeur de Tor affine dans cetle nieme periode aux Etats-Unis a ete de 
20.896.615 dollars (lO'S.662.587 francs') et celle de largent de 6.889.595 dol¬ 
lars (55.824.845 francs). 

Les details slatistiques que nous dounerons ulterieurement montreront que 
le mouvement de la production des nietaux precieux a s.ubi depuis I’epoque 
citee quelques fluctuations, mais les chiffres qui precedent suffisent pour 
montrer sur quelle echelle I’affinage des melaux precieux est pratique aux 
E(ats-Unis, et nous allons eludier les ptx)ced 6 s 5 I'aide desquels il s’opfere. 

Reception des matieres pretenses. — Les matieres precieuses 
arrivent le plus souvent dans les ^tablissements publics sous forme de lingols 
{bricks)] mais quelle que soit la composition ou letat de la matiere elle est, 
d’abord, prise simplement en depot. Cheque depot est pes 6 a I'^tat brut tel 
qu’il arrive, marque d’un numero, foiidu et verse dans des monies speciaux 
[slipper-moulds) pour en faire des barres (shoe-bars). Chaque lot est ainsi 
fondu separement puis essaye. Sa valeur est determinee; aprJs quoi il est 
envoye aux ateliers d’affinage. 

Quand le depot est effectue, le deposant rccjoit un re^u portant le poids du 
metal en onces troy et decimates, sans indication de valeur. Cette valeur est 
determinee subsequemment par I'essai. 

Sur cet essai le deposant revolt un certificat qui est negociable ou meme la 
valour en especes, si le numeraire est abondant, aprfes deduction d’une certaine 
somme pour les frais d’affinage. 

Le bullion ainsi regu est place dans une boite en bois avec une etiquette 
donnant son historique et un numero d’ordre. Apris la fusion ce numero est 
esiampe sur les lingots produits. 

Fusion preliniinaipc. — Le but de cetle fusion preliminaire est de 
rendre le metal homogfene en vue de I’essai. Le poids est pris de nouveau apres 
fusion pour etablir la perte a la fusion. Les monies employes sent reclangu- 
laires et ont generalement deux cloisons qui atteignent la moitie de la hau¬ 
teur, de sorte que le lingot puisse etre facilement brise en trois parties. 11 s 
ont, d’ordinaire, 45 pouces (0”,45) de longueur, 5 4/2 pouces (0">,405) de lar- 
geur cl I 5/4 pouce (0”,045) de profondeur. Le lingot d’argent dans un pareil 
moule pese environ 200 onces (6^8,200). Si le lot est inferieur A ce poids, il est 
coule dans une ou deux subdivisions, ou mdme dans des moules speciaux. 

Le fondeur de depot prend deux echantillons des lingots en detachant au 
ciscau un fragment de deux pointes do la barre diagonalement opposees. Si le 
lot depose produit plusieurs lingots, on echanlillonne de meme la premiere et 
la derniere barre fondue. 

Les lingots contenant une proportion notable de plomb sent mis a part avant 
I’envoi aux ateliers d’affinage, et lorsqu’iis sent en quantity suffisante on les 
coupelle dans un four anglais a fond en fonle A circulation d’eau. 


Creusets. — La fusion preliminaire des matieres precieuses s’effectue dans 
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des fours a creusets. Les creusets sont cn plombagine et de divers numeros; le 
numero 8 peuf fondre, a la fois, 200 onces; le numero 12, 250 a 300 onces; le 
numero20, 400 onces et le numero 150, dernier de la serie, jusqua 6000onces. 

Ils durent de 15 a 20 fusions, suivant la nature du bullion. 11s sont parfois 
brises par accident, el des arrangements speciaux sont adoptes dans le foyer, 
en vue de cette eventualite. 

Avant de couler le contenu des creusets, il faut brasser la masse en fusion. 
On emploie pour cela deux especes d’agitateurs. Les uns sont en graphite, les 
autres en fer. Les premiers en forme de palette sont saisis a deux mains par 
les ouvriers, a I’aide de pinces, et sont promenes dans la masse d’un mouve- 
ment rotatif; les seconds, formes d’un disque en fer perfore place dans un 
etrier muni d’un long manclie, sont agitAs de haut en bas. 

La perte en poids A la fusion esl neressairement variable suivant la matiere 
traitee. Avec du bullion ordinaire, elle varre de 5 dix-milliemes A 1 millieme 
et deml. 

Fourneaux de fusion. — Les fourneaux de fusion employes dans les 
•Monnaies et bureaux d’essais des Etats-Unis ont le mAme caractere general; 
ces fourneaux sont construits avec une double enveloppe de fonte. L’espace qui 
les sdpare est garni de briques ordinaires, et la garniture de briques refrae- 
taires formant le foyer s’appuie sur la garniture de foiite interieure. Nous n’en- 
trerons pas dans le detail de la disposition des plaques, de la grille, du cen- 
drier, et des portes a glissiAres garnies de briques refractaires qui, a I’aide des 
rouleaux superieurs, peuvent etre deplacees sans efforts, le type des fours 
americains se rapprochant de celui qui est partout usite en Europe. 

Les briques refractaires de la construction peuvent Atre retirees avec la plus 
grande facilite tant pour reparer le fourneau que pour les piquer el en enlever 
les metaux precieux qui s’y sont attaches. 

L’or et I’argeiit, a leur temperature de fusion, sont plus volatils qu’on ne le 
suppose genAralement. 11s le deviennent d’autant plus qu’il y a un plus fort 
tirage faisant passer a leur surface un courant gazeux, ou lorsqu’ils sont asso- 
cies a des metaux volatils. De lA rAsulte la necessitA de broyer toutes les briques 
du foyer pour en retirer les metaux precieux qui s’y sont condenses ou qui ont 
ete projetAs A leurs surfaces par Aclaboussure ou par accident. Le mode de 
construction du four rAduit a son minimum la masse siliceuse a broyer dans 
ce but. Nous verrons ultArieurement que les parties mAtalliques du four 
subissent elles-memes, quand elles sont hors d’usage, un traitement special 
destinA A rAcuperer les mAtaux precieux qu’elles contiennent. 

Chaque fois que Eon agite le mAtal dans le creuset, en enlevant le couvercle 
qui, d’ordinaire, le recouvre, on a soin de fermer le registre pour diniinuerles 
pertes par volatilisation. La surface du bain est, en outre, lenue constamment 
protAgAe par du borax ou du charbon de bois pulvArisA pendant la fusion, et le 
registre est tenu fermA pendant toute la pAriode de la coulAe. 

Combustibles et fondants. — Le combustible employA est gAnArale- 
nient, aux l^lats-linis, du charbon anthraciteux de Lhigh, s’il s’agit d’une fusion 



LOR. 


iraportante, et du charbon de bois pour une petito fusion. Les fourneaux 4 gaz 
commencent a devenir d’un usage assez repandu. 

Les fondanls employes dans la fusion preliminaire sont la plupart du temps : 
le borax, le nitrate de potasse, le bicarbonate de soude; les cendres d’os sont 
employees comme couverte destinee a absorber les oxydes formes et a epaissir 
les scories liquides afin de les ecumer. On emploie quelquefois le sublime cor- 
rosif (bicblorure de mercure) lorsque le bullion contient de grandes quantites 
de plomb ou d’antimoine, et le pbospbore en petite quantite (une demi-once 
pour 2000 onces de bullion) quand Talliage contient du cuivre. 

Mode de travail. — Nuus aurons a revenir sur les precautions a prendre 
pour la conduile du feu, I'introduction de la matiere a fondre dans les creusets 
prealablement cbauffes, a I’occasion de la description des metbodes diverses 
de separation des metaux precieux. Dans la fonte preliminaire pour lingots 
(shoe-bars) on elimine en partie le plomb en repandant a la surface du bain 
bien fondu une coucbe de cendres d’os de 5 a 6 millimetres d’epaisseur. 
On perce, au ringard, quelques trous dans cette croute, et on introduit par ces 
ouvertures des cristaux de nitre. Apres qu'une effervescence a eu lieu pendant 
quelque temps, mais n’est pas encore acbevee, on promene circulairement 
I’agitateur de graphite a la surface; on ecume ensuile avec un creuset trian- 
gulaire de fagon a enlever seulement la croute de scories. Lorsque le metal est 
a point, on procede a la coulee en puisant dans le creuset le metal a la 
cuiller ou pocbe dont on verse successivement le contenu dans les moules. 

Le poids maximum maniable, avec la grande habitude qu’acquierent les 
fondeurs, est de 120 onces environ. 

Chaque coul6e dure de 10 a 15 minutes pour les grands creusets contenant 
3600 onces d’argent ou 6000 onces d’or. 

Les barres fondues el essayees sont envoyees a I'atelier de separation pour 
elre inquarle'es, c’est-a-dire fondues de nouveau en proportion telle que I’argent 
soil a I’or dans la barre 4 trailer dans la proportion de 2 ou 2 1/2 4 1, pro¬ 
portion que Ton adopte generalement maintenant, au lieu de celle de 3 4 1 qui 
a fourni 4 I’operation speciale en question son nom d'inquartation, Tor formant 
le quart du poids de I’alliage. Nous vcrrons qu’une proportion d’or moindre 
que cette derniere permet neanmoins Taltaque et produit plus facilementla 
separation de I’or gros qui en resulte. 

L’or el I’argent du commerce, quand ils sont fondus, sont tres souvent 
cassants comme du verre, de sorte qu’un leger coup frappe sur un morceau de 
bois tendre suffit pour briser une barre en deux. Avant qu’on puisse les 
employer pour la frappe des monnaies ou pour tout autre usage, ils ontbesoin 
d’etre purifies et rendus malleables. Cette operation de raffmage, que nous 
aurons 4 decrire, se nomme toughening. 

Purifleation. — Avant d’entrer dans les details des operations destinees 
4 rendre les metaux precieux doux et malleables [lough), nous dirons quelles 
precautions on emploie, dans quelques cas particuliers, pour la fonte en bn- 
gols des metaux precieux afm de les debarrasser, en partie, des impureles qui 
les souillent 
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L’or spongieux obtenu par la distillation de I’amalgarae contient frequem- 
ment uiie proportion de fer assez considerable pour qu’il soil necessaire d’eli- 
miner ce dernier. Cette operation s’eflectuc a I'aide du soufre dans un creusel 
ae plombagine. 

Le metal est maintenu a sa temperature de fusion (cette lempdrature est de 
1002 degres centigradespour I’oret 1023 degres pour I’argent), sans trop elever 
la temperature. On projette du soufre sur les bords interieurs du creuset de 
maniere k eviter les projections d’or en fusion sur les bords qui auraient lieu 
si on versait le soufre au milieu de la masse fondue. On agite avec soin cette 
derniere avec un agitateur de graphite prealablement cbauffe au rouge, 
en repetant I'agitation apres chaque addition dune notivelle quantile de 
soufre que Ton renouvelle jusqu’a ce que lout le fer ait ete sulfure. Le soufre 
n’a pas d’action sur Tor en fusion, tandis qu’il agit cnergiquement sur le fer en 
formant un sulfure de fer. Le soufre a aussi une grande affmite pour I’argent et 
en entraine une petite quantile, mais cette action est lente tant que le fer n’a pas 
ete converli en totalite en sulfure. 

L’or presque entierement prive de for se depose au fond du creuset. On 
retire ce dernier du feu et on le laisse refroidir. Quand la masse est refroidie, 
on retourne le creuset et on delacbe au marteau le culot de metal du sulfure 
qui le surmonte. On le fond de nouveau et on le coule dans un mpule. 

Lorsque le bullion contient une assez grande quanlite de plomb, ce qui arrive 
frequemmenl et ce qui est du le plus souvent a la presence d’un sous-sulfate de 
ploml), le nitre employ^ pour oxyder ce dernier n’agit que lentement. Par des 
additions repelees de sel ammoniac, alternant avec I’emploi du nitre, on 
obtient une oxydation plus rapide. 

Si une quantile appreciable d’osmiure d’iridium existe dans I’alliage, on doit 
refondre le lingot dans un creuset propre, sans addition de fondant. Apres 
fusion on maintient le creuset a une haute temperature pendant quelques 
minutes, I’osmiure d’iridium se depose melange a de I’or au fond du creuset; 
on retire ce dernier du feu et on verse rapidement, mais avec precaution, la 
plus grande parlie de la masse dans un moule; on laisse refroidir la petite 
portion restant dans le creuset qui contient presque lout I’osmiure d’iridiura. 
On retourne le creuset et on detache un fragment du culo^t pour I’essayer. Lors¬ 
que Ton a une quantile suffisante de ces culots, voici comment Ton opere 
pour achever la separation. 

On fond cet or avec osmiure d’iridium on lui ajoutant trois parties d’argent, 
et Ton precede comme precedernment. L’alliage d’or et d’argent, riche en 
osmiure d'iridium, est plusieurs fois refondu avec addition d’argent; de cette 
fagon I’osmiure d’iridiura se concentre de plus en plus dans I’argent qui prend 
en grande partie la place de I’or primilif. Apres la derniere addilion d’argent In 
melal est grenaille, I’argent est dissous par I’acide sulfurique concentre qui 
laisseI’or el I’osmiure d’iridium. Une derniere attaque a I’eau regale dissout les 
residus d’or laissant inaltaque I’osmiure d’iridium*. La precipitation de I'or de 

t. L’osmiure d’iridium vaut de 2 a 5 $ Toiice; I'iridium pur atteint le prix de 20 g I’once 
en raison des usages industriels auxquels on I’emploie depuis peu : garnitures de Beaux de 
balances de precision, pivots d’horlogerio, pointes d'aiguillos liypodermiques, etc. Les grains 



sa dissolution s'effectue a I'aide du sulfate de protoxydo de fer. Le precipite 
est lav6 a I’eau chaude, seche et fondu avec du nitre. 

Rafflnage [Toughening). — Les lingols d'or qui proviennent des iisines de 
chloruralion sont toujours plus X3u moins cassanls et Ton doit pour les rendre 
ductiles el malleables les priver de la petite quantile de plomb, d’antiinoine, 
d’arsenic ou de bismuth, ensemble ou separement, qui cause ce defaut de 
nialleabilite qui les rendrait impropres a tout usage induslriel. Pour ce genre 
de lingots, comme pour tous ceux qui presentent le meme caractere, le raf- 
finage ou toughening s’opere de la manierc suivanle ; ■ ^ 

On rcfond les lingots dans des creusets de plombagine n’ayant pas deja servi.. 
Lorsquc le metal est en fusion on projetlea plusieurs reprises a sa surface du 
sel ammoniac qui exerce principalement son influence surle plomb conlenu. 
On ajoute ensuite, en plusieurs fois, de petites quanlites de sublime corrosif 
(bichlorure de mercure). On doit avoir grand soin, apres chaque application de 
sublime, de tenir la porte du fourneau fermee pour eviler que les fumees 
^paisses el deleteres qui se produisent, se repandent dans I’atelier. 

Le sublime corrosif a pour effet de prodxiire la transformation complete des 
bas metaux et des metalloides nuisibles en cblorures volatils, et quoiqu’il ne 
soil projete qu’a la surface de la masse, qui atteint quelquefois 2 a 500 livres 
d’or fondu dans le m6me creuset, il exerce son action dans tout I’interieur, et 
rend Tor parfaitement tough dans toute sa masse.- , 

Lorsqu’on juge la purification complete, on puise une certaine quantite d’or 
que Ton verse dans un petit moule en fontc long et plat. Lorsque le petit 
lingot est refroidi, il est ploye sur lui-meme au raartcau, et si I'on n’observe pas 
la moindre craque, I'of est considere comme tough, et I'affinage termine. On 
recouvre alors la surface de poussiere de charbon, la masse est remuee avec 
I’agitateur et on procede a la coulee dans les monies en fonte: 

Lesbarres d’argent sont, de meme, souveut cassantes, et cet etat est dii a la 
presence d’antimoine ou d’arsenic ou autres corps nuisibles a la qualitc du 
metal, et I'empechant d’etre employe pour la frappe des monnaies. Cet argent 
est, d’ordinaire, refondu avec de for pour subir ulterieurement les operations 
du depart. 

Une forte proportion de soufre dans I'argent unit a la correction de I'essai'; 
aussi en debarrasse-t-on prealablement I'argent en le fondant et I’agitant fre- 
quemmcnt avec une barre de fer; le soufre agit sur le fer en le convertissant en 
sulfure et abandonee completement I’argent. On ecurne, on agite la masse et oil 
coule en barres la moilie du creuset, apres avoir prealablement pris un ecliaii- 
tillon avec une spatulc en graphite. Ce premier echantillon est grenaille .dans 
I’eau, ainsi qu’un second pris sur la seconde parlic du creuset. Ces deux 
echantillons sont seches, essayes d'abord approxiraativement par coupellation 
et, enfin, leur titre est exactement determine par la voie bumide. , < 

choi^is d’osmiure d'iridium eniploytis pour les bees de plumes en or appelees « a poiutc ce 
diamant B valent de 50 a 70 $ ronce. 
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§ 1. SEPARATION OU DEPART DES METAUX PRECIEUX 

Les methodes de separation ou de depart {parting) des melaux precieux se 
rapportent a plusieurs types que nous etudierons successivement. Aux Etats- 
Unis trois procSdes sont actuellement en usage ; 1“ le precede par Yacide 
nitrique ou precede double employe 4 la Monnaie de Philadelphie; 2° le pre¬ 
cede par Yacide sulfurique employe dans toutes les autres Monnaies, excepte 
celle de San-Francisco ou les deux methodes ont ete alternativement employees; 
3° la methods Gutzkow largement employee pendant la grande prosperite des 
mines du Comstock dans tous les etablissements prives qui s’etaient crees 
pour I’affinage de I'argent aurifere {Dore bullion) de cette region. 

Sur le continent europeen et en Angleterre le precede par I’acide sulfurique 
est le seul employe. En Australie, il a ete essaye avec succ6s un precede d’affi- 
nage par le chlore gazeux dont nous dirons quelques mots. 

Aux Etats-Unis et au Mexique, enfin, des essais d’affmage par I’eiectricite, 
couronnes de succes,ont ete tentes, ainsi que nous le verrons dans le chapitre 
special des applications de I’electricite au traitement des metaux precieux. 


A. M^THODE DE DEPART PAR L'ACIDE NITRIQVE. 

Le precede de depart par I’acide nitrique emploie sur une large echelle les 
memes reactions que celles qui sont mises en pratique pour les essais de labo- 
ratoire. 

Ce precede fut primitivement employe k Venise, dans la seconde moitie du 
xv“ siede, paries essayeurs allemands qui se livraient k la separation de I’or 
et de I’argent dans les pieces d’argent espagnoles. Au xvi® siecle son emploi fut 
tres developpe dans la Monnaie de Paris. A I’heure actuelle il n’est guere 
employe, ainsi que nous I’avons dit, qu’a la Monnaie de Philadelphie, et I’on a 
meme utilise conjointement dans cet etablissement Faction de Facide sulfu¬ 
rique pour realiser une economie notable dans les frais des reactifs d'attaque. 

Le precede consiste k inguarter d’abord le bullion, puis k faire une premiere 
attaque par Facide nitrique et une double attaque subsequente par Facide sul¬ 
furique. Le precede, dans son ensemble, comprend la serie d’operations sui- 
vantes : 

a. Inquartation et grenaillage; 

b. Dissolution dans Facide nitrique; 

c. Double ebullition des residus d’or dans Facide sulfurique; 

d. Precipitation du nitrate d’argent par le sel marin; 

e. Reduction du chlorure d'argent par le zinc; 

f. Formation de gkteaux d’argent et sechage de For; 

g. Fusion de For et de I’argent en lingots. 
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a. i.nquartatio.n et grkkaillage 

Inqtiap<a<ioii. — L’inquartation sefait en fondant desbarres d'or purifie, 
d'argent aurifere (Dore bullion) de compositions diverses et au besoin des barres 
d'argcnt pur, de fa(jon que I’ensemble du metal fondu presente, d’apres les 
essais prealables, une composition dans laquelle la proportion de I’or a I’argenf 
soit de un a trois, ou de un 4 deux, ou meme un peu inferieure a ce der¬ 
nier rapport. 

Fusion. — La fusion s’opere dans de grands creusets deplombagine places 
dans des fours de fusion analogues a ceux que nous avons deceits. A Pbiladel- 
phie I’atelier pour la fusion des lingots d’or et d’argent standart, c’est-4-dire 
des lingots destines a 4tre lamines et passes a la frappe des monnaies, et pour 
la fusion des lingots destines h I’inquartalion comporte M fours reunis dans le 
m6me massif. Ces fours sont adosses par groupes de k et, sur I’un des c6tes, 
sont en outre alignes 3 fours. Chacun d’eux peut recevoir un creuset de plom- 
bagine n” 70 ou Ton peut fondre 3 500 onces d’argent standart ou 6 700 onccs 
d’or standart. 

Les creusets servent, d’ordinaire, a 36 fusions successives pour I’argent et a 
24 seulement pour I’or. 

Lorsque la masse est bien fondue, elle est brassee avec un lourd ringard de 
fer. Un melange parfaitest d’une grande importance pour operer convenable- 
ment la dissolution ulterieure. 

Grenaillage. — A I’aide il’une petite poche en plombagine, prealable- 
ment chauffee au rouge, I’ouvrier se pla^ant sur un marchepied de 0“,33 de 
hauteur, puise le metal fondu dans le creuset; il I’^lfeve au-dessus de sa tete 
et le fait couler en mince jet en imprimant un mouvement ondulatoire et 
rotatif a la poche. Ce jettombe dans uii bassin cn cuivre perce de trous dans 
le fond et sur I’un des cotes, et soutenu par des crochets dans I’interieur d’un 
plus grand bassin egalement en cuivre rempli d’eau refroidie avec de la glace. 
Ou se contente quclquefois d’eniretenir dans le bassin un courant continu d’eau 
froide. 

Quclquefois le creuset est enleve du four a I’aide de pinces appropriees et 
d’une grue et le grenaillage s’opere en inclinant le creuset de fagon a faire 
couler un mince jet de m6tal. 

Le bassin de reception peut contenir de 4 a 500 livres de grenailles; il est 
enleve a la grue, incline du c6te perfore, ct lorsque I’eau s’est ecoulee les gre¬ 
nailles sechessont envoyees a I’atelier d’attaque. 


h. DISSOLIITIOM DANS l’aCIDE .NITRIQUE 

Le metal grenaille est transporte, dans des boites en bois doublees de cuivre, 
de I’atelier de fusion a I’etage superieur ou se trouve I’atelier de separation 
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Cesboites de 0“,45 X x 0”,l-i contiennent 2 500 onces (TTi^.SOO); elks 
sent munies de 2 poignees de fer k I’exterieur pour les soulever. Le transport 
en est fail sur de basses plate-formes avec roues, poMant 12 boites; elles sonl 
elevees par un ascenseur. Le contenu de ces boites est deverse dans un bassin 
en cuivre place sur une table pres. d’une balance a plate-forme au mSme 
niveau que la table. Les grenailles y sout prises avec une pelle a main en 
cuivre, placecs dans un bassin de cuivre sur la balance et pesees de fagon a 
oblenir la charge exacte de chaque pot d’attaque. 

L’atelier de separation est dalle en pierre; il a 24 metres de long sur 10 me¬ 
tres de large et 4 metres de hauteur. L’attaque se fait dans une chambre en 
bois construite sur le milieu du petit c6te de I’atelier, ayant 7 metres de lon¬ 
gueur, 3 metres de hauteur et l"',6o de largeur, dont le plancher est sureleve 
d’une marche. Cette espece de hotte a foil incline communique avec la cheminee 
d’appel. L’interieur en esi garni d’une double doublure de planches que Ton 
peul remplacer quand les vapeurs acides I’ont Irop atlaquee. Les planches sent 
goudronnees a I'interieur et peintes a I’exterieur. 

Le fond de la hotte est divise en deux parlies, el dans chacunc se trouvent 
2 baquets doubles de plomb de O'",60 de largeur et de la longueur de la moitie 
de la hotte. La profondeur de cos baquets, construifs en planches de O'",03, 
est de 0"',55. lls servent de bain-marie pour les pots d’atlaque et dans ce but 
un tuyau regne dans le fond pour la circulation de la vapour. 6 pots peuvent 
etre places dans chaque baquet et 3 portes equilibrees sent menagees dans 
chaque paroi de la hotte pour pcrmetire de remuer de I’exterieur, a I’aide 
d’une spatule en bois, le contenu de 2 pots. 

On no met dans chaque baquet qu’une hauteur d’eau de O'”,25 et le trop- 
plein, pendant I’ebullition, s’echappe a cette hauteur par un bout do tuyau. 

Les pots d’attaque employes vienuent d'Allemagne, ils sont en lorre emaillee 
el ont environ 0'",50 de diametre et autant de profondeur. lls sont munis d’un 
bee et de poignees coniques a I’exterieur. Leur poids est de 40 kilogrammes 
environ. Leur duree est tres longue. 

lls reposent sur une dale en bois dans le fond du bassin placee entre les 
luyaux de cuivre qui circulent sur les c6les. Ces tuyaux de 0"’,037 de diametre 
sont perces vers I’interieur de trous de 0"’,003 tous les 0'",05. 

La charge de chaque pot est de 120 a 135 livres de grenailles. L’acidc 
nitrique employ^ est a 40” B. Cinq pichets d’acide contenanl chacun 23 livres 
sont deverses dans le pot et la charge d’acide et de grenailles remplit a peu 
pres la moitie du pot. 

La vapeur etant inlroduite dans le bain-marie, on le porte a rebullition en 
I’y maintenant pendant 12 heures. 

Pour empecher les grenailles de s’agglomerer, on doit les brasser a I'aide de 
la spatule loules les 20 minutes, chaque brassage etant d’une minute pour 
chaque pot. Les portes a coulisse sont levees pour le brassage, mais le tirage 
est si energiqne qu’aucune fumee ne se repand dans I’atelier. 

On laisse la digestion s’effectuer pendant la nuit, et le matin suivant, apres 
avoir rechauffe le bain pendant quelques minutes, on ajoute de I’eau pour 
etendre la dissolution de nitrate d’argent jusqu’a 0'",075 du bord du pot. 
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La dissolution est alors soutiree avec un siphon en or de 0“,037 de dia- 
metre, muni d’un bouchon en hois. La dissolution do nitrate d’argent est 
recueillie dans des baquetsen bois de0“,45 de diametre et 0“,37 de hauteur, 
coDstriiils en douves de 0“,03 depaisseur, cercles cn feret munis de poignees. 

Quand la dissolution est soutiree jusque prfes de la surface de Tor, on ajoute 
5 pichets d’aeide frais et Ton fait bouillir de nouveau pendant 12 heures. Ge 
dernier acide n’est pas sature et on le transvase dans un pot vide pour etre 
employe sur une nouvelle charge. 

Quand I’acide est epuise assez bas pour qu’il n’y ait aucun danger de retirer 
de Tor, on ajoute de I’eau pour diluer et on siphonne dans un baquet. 

Le soutirage etant fait, on retire le pot de la hotte et on lave Tor dans un fibre. 

Ce fibre est un baquet en bois de 0”,70 de diametre en haul, de 0"’,60 au 
fond, ayant un faux fond a 0"',10 de hauteur au-dessus du fond fixe. Le faux 
fond est perce de trous de 0"’,006. On le recouvre d’abord d’une toile de coton 
qui est ramenee au-dessus du sommet du baquet et y est clouee. 3 epaisseurs 
de papier-fibre suedois sent placees sur le fond de toile et du papier brim epais 
et raide sur les cotes, puis une nouvelle toile recouvre le papier et se cloue au 
sommet. Le baquet est recouvert d’un couvercle et place dans une cage en fer 
reposant sur un wagon. Les montants de cette cage se referment sur le cou¬ 
vercle de fagon a le rendre etanche, et portent des anneaux permettant de 
soulever I’ensemble; au-dessous du faux fond on place un robinet de bois de 
0“’,04 d’ouverture. 

On verse dans le fibre I’or contenu dans les pots d’attaque, on lave soigneu- 
scment ces derniers. Le fibre est alors souleve par un chemin de fer aerien et 
lave a I’aide d'un courant d'eau chaude pendant 2 ou 3 heures au-dessus du 
bassin a argent dans lequel s’ecoulent les eaux de lavage. 

La. charge de 11 pots laisse a peu pres 0"’,30 de hauteur d’or pulverulent 
dans le fibre. 

Quand I’eau qui s’ecoule est parfaitement pure, on abaisse la cage sur le 
plancher et Ton retiae I’or du fibre avec des cuillers cn porcelaine pour le 
trailer par de I’acide sulfurique. 

Les loiles du fibre durent 2 ou 5 operations, on les iucinerc et on ajoute au 
reste I’or qui en provient. 


C. DOODLE EBOLLITIOX DES BESIDUS d’uR DANS l’aCIDE SULFOniOUE 

Cette operation a pour but d’enlever les dernieres traces d’argent restant 
dans I’or de I’atlaque a I’acide nitrique. Elle s’opere dans des recipients en 
fonte, sorte de calottes hemispheriques de O'",55 de diametre et de O'",30 de 
profondcur, portant deux tourillons sur les c6tes et munies de 3 pieds. 

Ce bassin enirc dans un trou circulaire, menage dans la plaque de fonte qui 
forme la partie superieure du fourneau, et dont le rebord est evide. Le pot lui- 
ineme, etant placd sur cette ouverture, s’y enfonce de fa^on a deborder de 0"',18. 
Le fourneau, de forme hexagonale, a O'", 70 de largeur et 0'",62 de hauteur. 
II est garni cxlerieurement de toles a bouilleurs et interieurement de briques 
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r^fractaires; on y briile de I’anthracite. Le trou circulaire a un couvercle que 
Ton glisse sous le pot d’attaque quand I’operation est terminee; on souleve le 
pot a I’aide de tubes en fer que Ton emmanche sur les tourillons. II existe a 
Philadelphie 4 de ces fours. 

Les pots sont recouverts par un capuchon conique en plomb surmonte d’un 
tuyau de O^.lo de diametre egalement en plomb glissant a I’interieur d’un 
tuyau plus grand. Le capuchon presente sur le cote une ouverture fermee par 
une feuille de plomb pouvant 6tre deplacee lorsqu’il est necessaire d'agiter 
le contenu du pot a I’aide d’une barre de fer d’un metre, terminee par un 
rateau a 4 dents. 

Les capuchons sont contre-balances de fagon a pouvoir etre facilement 
souleves. 

Le tuyau d’echappement des vapeurs acides, au-dessus du capuchon, 
pen6tre dans le fond d’une boite doublee en plomb de 0"’,60 de c6t6 et 
s’elfeve de O'",05 au-dessus du fond, qui lui-meme presente une inclinaison 
vers un angle; au centre de celte boite, un carneau se relie avec le carneau de 
ventilation general des ateliers emportant dans la cheminee les vapeurs acides 
echappees a la condensation de la boite. L’acide condense dans la boite est 
conduit par un tuyau de plomb dans un recipient etabli sur le plancher. 

L’or est puise dans le filtre k I’aide d’une cuiller en porcelaine de O'",15 
de diametre et O'",10 de profondeur ayant un manche de 0'",125 de longueur. 
On maintient au-dessous un vase en porcelaine plus grand pour recevoir tout ce 
qui pourrait tomber. Dix de ces cuillerees sont deversees dans chacun des pots 
en fonte. 

A cette charge on ajoute un pichet d’acide sulfurique a GO"!! pesant 52 livres 
(14'‘,500 environ) et on fait bouillir pendant 1 heure 1/2; au bout de ce temps 
I’acide est presque entiSrement evapore. On remet un second pichet d’acide et 
on fait bouillir de nouveau pendant le m4me temps, en ayant soin d’agiter 
avec le rateau toutes les 10 minutes. 

Apres ces deux ebullitions, I’or atteint 996 a 998 de fm. En faisant bouillir 
une troisieme fois on pent arriver facilement a 999,5 de fin. 

L’exces d’acide est decante pour etre use a nouveau. L’or, apres etre soigneu- 
sement lave avec de I’eau, est garde sous I’eau dans un pot de porcelaine, et 
filtre dans des filtres analogues a ceux que nous avons decrits. 

Quand on a recueilli une quantite d’or suffisante, on le transporte au four de 
sechage situe a I’etage inferieur et en tout semblable an four a argent que 
nous decrirons, mais de moindres dimensions. On ne le comprime pas en 
pains, et quand il est seche on I’envoie k I’atelier de fusion. 

L’acide sulfurique est emmagasine dans des reservoirs en bois doubles de 
plomb dans lesquels on deverse les dames-jeannes du commerce; on I’y puise 
avec des pichets de 2 litres portes sur des assiettes de plomb. 

d. PRECIPITATION DU NITRATE d'aRGENT 

Toutes les dissolutions du nitrate d’argent sont reunies dans une cuve de 
precipitation. Cette cuve elliptique a 5-"x2'",50 et l'",55 de profondeur. Elle 
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est construite en douves de bois de O^.OTo d’epaisseur renforcees par une cou- 
ronne exterieure de douves de O^.O^o d’epaisseur et de de largeur espa- 

c6es de O^.OTS, le tout relie par 6 cercles en fer de 0“,003 d'epaisseur sur 
0'“,055 de largeur. Cette cuve est placee a 1 metre au-dessus du plancher. 

La dissolution de sel marin qui doit servir & la precipitation est faile dans 
un bassin place & I’efage superieur. Elle est faite a saturation. Des tuyaux en 
fer permettent de la d6verser dans la cuve de precipitation. On agite avec un 
r4ble en bois. Quand I’essai montre quc I'argent est complMement precipit6, on 
renouvelle le brassage et Ton pousse avec le rable, le precipite lourd vers le c6te 
du bassin ou se trouve Vorifiee d’ecoulement. Une rigole, supportee par 
2 barres fix6es au bassin, regoit le liquide et le precipite et deverse le tout 
dans un bassin porte sur un wagonet. Ce bassin, de 2 metres environ de lon¬ 
gueur sur 0“,75 de largeur et O'",375 de hauteur, est garni de plomb d I’inte- 
rieur. Le fond en est perce de trous de O'",006 de diamfetre. Une toile main- 
tenue en liaut par un cadre recouvre le fond et les parois du bassin. On pousse 
avec le r4ble la partie la plus epaisse du precipite qui s’etale dans le filtre, et 
forme ce qu’on appelle un fond, jusqu’a ce qu’il atteigne 5 centimetres d’epais¬ 
seur environ. Ce fond une fois forme est assez epais pour empecher toute trace 
de chlorure d’argent de traverser la toile, et le reste de la liqueur est alors 
deverse dans le fdtre. Pendant que le fond de chlorure d’argent se forme, la 
liqueur coule trouble. On la regoit dans des seaux en bois a cercles et anse de 
cuivre et on la rejette dans le bassin. Quand un verre de la liqueur filtree 
place devant la lumiere est parfaitement clair, les seaux sent retires et un canal 
est place pour evacuer la liqueur claire. 

On lave ensuite pendant 4 heures le precipite de chlorure d’argent avec de 
I'eau froide jusqu’^i ce qu’il soit parfaitement pur. 


e. RKDIICTION DU CHLORURE d’aRGEXT PAR LE ZINC 

Le wagonet portant le bassin a fdtrer le chlorure d’argent, quand ce der¬ 
nier a ete completement draine, est amen6 pres d’un autre bassin dans lequel 
doit se faire la reduction du chlorure d’argent par le zinc metallique. 

Le chlorure d’argent est retire du filtre avec une pelle en cuivre et vers6 dans 
le bassin. 

Ce bassin a l"',80x l'",10 et O'",45 de profondeur; il est double en plomb 
de G millimetres. Les coins du fond du bassin sont arrondis pour faciliter le 
brassage. Le zinc granule contenu dans des boites est ensuite deverse dans le 
bassin. 

On charge ordinairement 4 boites de 0'",50x0'",50x0'",15 contenant 
chacune environ 15 kilogrammes de grenailles de zinc pour le produit de 
11 pots d’inquartation. 

L’action de reduction doit commencer immediatement; on la provoque quel- 
quefois en ajoutant 1 /2 litre d’acide sulfurique. On brasse activement la raatiSre 
avec une raclette en bois pendant 1 heure consecutive; ensuite on ne brasse 
plus que de temps en temps, et au bout de 4 heures I’operation est terminee. 
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Oa ajoute un peii d’eau pour dissoudre le sel de zinc, en tout 45 kilogrammes 
environ d'acide ct enfin 3 pichets d'acide sulfurique lorsque toute reaction a 
cess6 pour dissoudre I’exces de zinc. On laisse le bassin en repos pendant la 
nuit avec I’exces d'acide. On pousse d’un c6te I’argent reduit et la liqueur en 
exces est evacute avec un siphon de cuivre. 


f. ADOUCISSEMENT ET COMPRESSION DE e’aRGENT EN PAINS 

L’argent reduit est retire du bassin avec une ecope en cuivre et place dans 
un baquel double de plomb pour etre lave. Ce baquet a 0'“,90 de diamfifre et 
0“,50 de profondeur jusqu’a un faux fond eleve de O^jlO au-dessus du fond 
veritable. Le faux fond est perce de trous de 6 millimitres et reconvert d’une 
toile. On remplit avec de I'argent et on lave a I’eau chaude jusqu’a ce que toute 
trace de sel de zinc ait disparu. 

Le baquet est Iransporle dans le sous-sol oil se trouve une presse hydrau- 
lique; on en vide le contenu dans un moule circulaire de 0“,30 de diametre et 
0"",50 de profondeur. Le plongeur de la presse y entre avec beaucoup de jeu. 
L’argenf y est d’abord battuavec un pilon de boisrond; puis, on fait descendre 
le piston jusqu'a ce que le pain n’ait plus que 0“',10 d’epaisseur. L’eau qui 
s’ecoule est regue sur un filtre en toile. 

L’argent en pains est porte au four de sechage. Ce four est construit en t61e 
de 1 centimetre et a 2“,10x0“,95 formant une cuvette de O'",10 de profon¬ 
deur. Une hotte le recouvre et le carneau qui fait suite au foyer passe sous la 
cuvette. On y bride du bois de pin. 

Les gtUeaux d’argent apportes dans des bassins en cuivre sont empiles sur la 
plaque du four par rangees de deux et au nombre de 20. 11s se contractent par 
la chaleur. 

Ainsi que nous I’avons dit, I’or doit etre seche comme I’argent avant d’etre 
fondu, mais n’est pas pressA. 


g. FUSION DE l’argent ET DE l’oR EN LINGOTS 

Afin d’Aviter les redites nous donnerons, dans la description du procede le 
plus usuel par I’acide sulfurique (voir p. 281), les details de I’operation de la 
fusion de I’argent et de I’or en lingots, operation qui est effectuee d’une fagon 
uniforme quelle que soit la methode de depart. 


B. mEthode de depart par l’acide sulfurique. 

La separation de 1 or et de I’argent par I'acide nitrique est mainteiiant pres- 
que universellement remplacee par le procede a I’acide sulfurique. La methode 
par 1 acide nitrique est plus couteuse A cause de I’emploi de valsseaux en pla- 
tine, en porcelaine ou en faience emaillee, aussi bien qu’a cause de la perte 
de I’acide nitrique, du zinc et de I’acide sulfurique. 
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la decouverte du precede a I'acide sulfurique au xvn® siecle est attribuee 
au cbimiste allemand Kunckel; elle a 6te ensuite employee par Schiffer en 
Suede vers le milieu du xviii® siecle. A d'Arcet, directeur general de laMonnaie 
de Paris, est due la premiere application sur une large echelle du precede 
par I'acide sulfurique. La premiere usine suivant ce systeme fut erigee h 
Paris en 1802; on y employait des recipients de platine. Un etablissement 
analogue fut ensuite construit h Londres en I’annec 1829 par Matbison, fon- 
deiir et affineur de la Monnaie de Londres. 

Les resultats les plus satisfaisants, en vue d’effectuer le plus haut etat de 
separation, s'atteignent, par ce precede, en proportionnant I’alliage sur lequel 
On opere de telle sorte que, pour une partie d’or, on ait 2 parlies 1/2 d’ar- 
gent, et Ton pent ainsi obtenir un or affine qui ne contient que 4 milliemes 
d’argent. 

Lorsque I’alliage est dans la proportion superieure d’une partie d’or pour 
2 d’argent, la separation de I’argent n’est pas aussi complete et I’or pent 
contenir en general de 8 a 10 milliemes; si la proportion d’or est moindre, il 
survient des difficultds mecaniques. Tor reslant trop compact, et consequem- 
ment empdcliant I’acide de penetrer I’alliage, et les dernieres traces d’argenl 
ne pouvant Stre enlevees. 

Le litre de Tor pur requis par les monnaies americaines est de 990, ne per- 
mettaut pas plus de 10 milliemes d’argent. Une petite proportion de cuivre 
dans I’alliage facilite la separation des metaux precieux; mais encore I’alliage 
ne doit-il pas contenir plus de 7 1/2 "/o de cuivre, parce que le sulfate de cuivre 
forme n’est quo difficilement soluble dans I’acide sulfurique concentre; une 
petite proportion de plomb facilite la dissolution des alliages de cuivre. 

Moins les alliages contiemient de cuivre, plus rapide est leur dissolution et 
plus faiblc la consommation d’acide. Le plomb retarde la dissolution, mais la 
presence de 7 1/2 "/j de cuivre et de 5 % de plomb au plus n’empeclie pas la 
‘Separation. 

D’aprfes I’economie avec laquelle le precede pent etre conduit et le prix com- 
■ parativement bas de I’acide, et par suite de la recuperation du cuivre et de 
I’acide sulfurique sous forme de sulfate de cuivre, on admet qu’il est profitable 
de soumeltre a I’affinage de I’argent ne contenant que 0.0005 d’or, ce qui n’est 
pas le cas, avec le precede par I’acide nilrique, pour do I’argent contenant 
moins de 0.001. 

A la Monnaie de Vienne, de I’argent aurifere contenant environ 0.0009 d’or 
est traile avec profit; il en est de meme, A I’usine d’affinage de Freyberg, avec 
de I’argent ne contenant que 0.0004 a 0.0008 d’or. 

Fourneaux et recipients employes. — Le depart de For par I’acide 
sulfurique a AtA grandement facilite par I’emploi de vaisseaux en platine; mais, 
h cause de leur haut prix de 2 A 3000 S chacun, ils sont presque entierement 
remplaces par des bassins en fonte. Ces bassins sont en fonte blanche et resis- 
tent A Faction de I’acide sulfurique concentre, la fonte devenant electro-negative. 
L’acces de Fair doit elre exclu autant que possible, et Femploi d’acide dilue 
doit Atre evitA, car sous cet etat I’acide dissout la fonte en formant un sulfate 
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de protoxyde de fer cpii, jusqua un certain point, reduit le sulfate d’argent a I’^tat 
de sel basique insoluble. Par I’usage, la surface interieure du bassin de fonte 
commence a se recouvrir d’argenl, qui, dans une grande mesure, emp6che Pac¬ 
tion de I’acide sur la fonte. La fonte doit etre i grains fins, compacte, et 
exempte de soufllures. Par un usage continu elle pent durer deux ans en s’usant 
jusqu’a un quart de pouce d’epaisseur, apres quoi on ne pent plus s’en servir 
sans danger. Dans quelques etablissements europeens la fonte employee con- 
tient de 5 a 4 % de phosphore, ce qui prolonge s.a duree. 

Les vaisseaux en fonte sont rectangulaires ou cylindriques. Lcs premiers sent 
places en une rangee de 4, loges dans une plaque en fonte recouvrant un four- 
neau en briques. lls sont de dimensions uniformes, de O^.To de longueur, 
0“.45 de largeur, 0 '‘.60 de profondeur, et 0™.02 d'epaisseur, legerement de- 
voyes au sommet, avec des fonds plats de O'”.03 d’epaisseur. lls sont garnis 
avec des couvercles de O'”.012 d’epaisseur fondus en deux parties, et qu’on peut 
soulever avec des chaines, des poulies et des contrepoids. 

Une des moilies est munie d’un tube en plomb, a travers lequel, durant Pope- 
ration, les fum^es anliydres developpees passent pour se rendre, par PintermS- 
diaire de tuyaux en plomb, dans des chambres en plomb, dans lesquelles elles 
sont reconverties en acide sulfurique. On se contente quelquefois de faire passer, 
les fumees a travers des tuyaux en plomb communiquant avec de plus gros 
tuyaux de meme matiere en partie remplis d’eau, dans lesquels il se condense 
une certaine quantile d’acide; le surplus des fumees est alors perdu et se r6- 
pand dans Pair, appele par une chemiiiee i fort tirage. 

Au-dessus du cadre en fer du four est menagee une holte entierement garnie 
de plomb, avec des portes a glissieres, par lesquelles les fumees sont entrai- 
nees dans la cheminee durant la vidange ulterieure du contenu des reservoirs. 

Les vaisseaux rectangulaires sont preferables. Le fond plat pr6sente une plus 
large surface au feu, exposant Por a une action plus uniforme de la clialeur 
et de Pacide; dans les dernieres phases de Poperation, Por est, en outre, 
plus aisement rable. 

lls sont aussi plus economiques, usent moins de combustible que les cylin- 
dres, et Pacide est plus vite amene a son point d’ebullition. 

Les vaisseaux cylindriques ont des couvercles on fonte, maintenus en place 
par des bagues qui sont boulonnees aux bords. Les couvercles sont munis d’ou- 
verlures h travers lesquels Palliage et Pacide sont iiitroduits el travers les¬ 
quels on effectue le rablage. A travers ces ouvertures Poperation est aisement 
surveillee et aussi la vidange effectu6e. 11 y a une autre ouverture dans le cou- 
vercle, a laquelle est attache un large tuyau en plomb coud6 a angle droit, 
communiquant k des conduits en plomb 4 travers lesquels les gaz sulfureux 
s’echappent dans la chambre. 

L’acide sulfurique evapore et de petites portions do sulfate d’argent sont 
recueillies dans Peau de ces tuyaux. 


a. DISSOLUTION DE l’argent. 

La methode de separation par Pacide sulfurique est basee sur la solubility de 



L’OR. 


273 


I'argent dans de I’acide sulfurique concentre bouillant (66 degres Baume) con- 
vertissant I'argenl en sulfate d’argent, avec degagement d’acide sulfureux, et 
I'insolubilite de I’or qui reste presque pur au fond des vaisseaux, tandis que 
les bas metaux sont convertis en sels. 

La decomposition de I’argent est representee par la formula suivaute. 

2 Ag + 2H,SO, = Ag,SO*+SO,+211,0 

L’alliage d'or et d’argent ayant ete amene au titre que Ton a reconnu le plus 
conveiiable pour Taction de Tacide sulfurique, c’^est-a-dire a la proportion d’une 
partie d’or pour 2 1/2 d’argent, Talliage est fondu, grenaille et place dans les 
bassins en fonfe; la charge des bassins varie suivant la qualite de Talliage. 

Pour dissoudre la dissolution on emploie usuellement environ 2 k 2 1/2 par¬ 
ties d'adde sulfurique, quoique 0.9 d’acide concentre puisse dissoudre en 
poids, une partie d’argent; Texces d’acide est destine a redissoudre les sulfates 
pateux qui pourraient, sans cela, empater la masse et empScher la dissolution 
de Targent. 

La quantite d’acide employee depend considerablement de la qualite du 
metal; elle augmente avec la proportion de cuivre. Environ la moitie de 
Tacide est d’abord ajoutee aux grenailles et les bassins sont progressivement 
chauffes avec un feu de bois. L’effervescence commence au point d'ebullition; 
de grandes precautions sont observees de maniere k empecber quelques por¬ 
tions du contenu des bassins de deborder, ce qui est assure par Taddition uni¬ 
forme d’acide froid de temps en temps, et par le reglage du feu de maniere a 
mainlenir une temperature de 650 degres Farenheit qui est le point d’ebullition 
de Tacide. L’effervescence diminue graduellement et, apres la dernikre addi¬ 
tion d’acide, presque tout Targent se trouve dissous. 11 est necessaire de 
remuer la charge de metal grenaillk de temps en temps pour Tempeclier de 
s’agglomerer. 

Vers la fin de Toperafion, de frequents remuages sont effectues avec un 
outil de bois, de fa§on que Talliage restant indissous soil degagk des sedi¬ 
ments qui Tentourent et soit soumis k Taction de Tacide. 

Le depart doit Mre complet dans 3 ou 4 heures apres le commencement de 
Tebullition. Si Talliage contient un fort pourcentage de cuivre, il se forme 
des rognures de sulfate anhydre de cuivre qui adherent au fond du bassin, et 
Ton doit multiplier les rablages pour eviter cette formation dans la derniere 
periode de Tattaque. Une petite proportion de cuivre dans Talliage est un 
avantage, parce que le sulfate anhydre de cuivre aide au rassemblement com¬ 
plet de Tor en clarifiant la solution. De plus, le fer du bassin est moins atta- 
que, car il se forme moins de sulfate de protoxyde de fer; 20 a 22 livres d’a- 
cidc sulfurique a 55“ B. sont alors ajoutees pour aider a la clarification de la 
liqueur. Get acide est obtenu comme eau mere de la cristallisation du sulfate 
de cuivre. Le contenu du bassin est agite et bouilli pendant 15 minutes, apres 
quoi on retire le feu; la dissolution est laissee en repos pour permettre k Tor 
de se deposer dans le fond et a la liqueur de se clarifier, ce qui a complete- 
ment lieu au bout d’une heure. La dissolution d’argent est ensuite transvasee 
avec de grandes cuillers {ladles) en fonte dans un bassin de dissolution. 

18 
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b. PURIFICATION DE l’oR. 

L’or restant dans les bassins de fonte contient du sulfate d’argent crislallise 
el des sels de bas metaux; il doit ensuite etre soumis a Taction d’acide sulfu. 
rique concentre bouillant, pendant une heure, Tacide ayant ele prealablement 
chauffe dans un autre bassin. 

Durant celte heure, on maintient une forte chaleur qui produit un copieux 
degagement d’acide sulfureux, apres quoi Tor pesant et dur tombe rapidement 
au fond et la liqueur est transvasee dans le bassin de dissolution. 

L’or est une fois de plus laisse en digestion pendant environ une heure avec 
une nouvelle quantile d’acide, et ce dernier acide ne contenant que peu d’ar¬ 
gent est mis de c6te pour dissoudre une nouvelle charge. 

L’or encore chaud est puise hors du bassin avec une passoire en fer et mis 
dans une boite-filtre garnie de plomb, contenant de Tacide sulfurique chaud 
dilu6 obtenu des condenseurs; les dernieres portions d’or sont enlevees avec 
un outil en fer en forme de houe. Le fibre a un couvercle hermetiquemenl 
ferme, a travers le centre duquel Tor est introduit k Taide d’un entonnoir 
passant a travers ce couvercle. L’acide est delaye avec de Teau pure chaude et 
I’or est ensuite lave avec de Teau cbaude; ces lavages sont continues jusqu’a ce 
que Teau cesse de donner sa reaction acide au papier tournesol et de preci- 
piter du chlorure d’argent par Teau salec. 

Le travail est ensuite continue comme il est dit pour la separation par Tacide 
nitrique. L’or obtenu par cette methode est presque tough apres la fonte, 
il contient seulement une trace de plomb et 3 ou 4 milliemes d’argent. 


C. DEPOT DE LA DISSOLDTION. 

Les bassins a dissolution sont fails en bois garni d’epaisses feuilles de plomb. 
Ils ont 10 pieds de longueur, 3 1/2 de largeur et 2 1/2 de profondeur et sont 
munis de tuyaux de plomb pour injecter directement de la vapeur dans la disso¬ 
lution. 11s ont des couvercles hermetiques en deux parties, fails en bois garni 
de plomb a Tint6rieur; ces couvercles peuvent fitre eleves a Taide de chaines 
et de contrepoids. Les eaux de lavage de Tor et de Targent sont injectees dans 
ces bassins jusqu’4 ce qu’ils soient remplis aux deux tiers, a Taide d’un injec- 
teur a vapeur en plomb. 

La liqueur surnageante de Tor est introduite par un entonnoir servant de 
goultiere, jusqu’4 ce que le contenu s’el6ve a environ 3 pouces du sommet. 
La temperature est alors portee k Tebullition en introduisant de la vapeur, on 
remue frequemment la solution avec des rabies en bois a Taide desquels le 
sulfate d argent qui commence par se deposer en cuisant se redissout. 90 parties 
d’eau bouillante dissolvent generalement 1 partie de sulfate d’argent. 

Le liquide est amene S une densite de 24 degres Baume. S’il est porte i 
26 ou 28 degres Baume, la precipitation subsequente avec le cuivre metallique 
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est imparfaite, le liquids montrant des paillettes de cristaux de sulfate d’argent, 
exigeant une addition d’eau pour reduire la force de la solution. 

La vapeur est interrompue et on laisse s’effecluer le dep6t. L’operation est 
terminee en 3 heures; la solution contient tout le sulfate de cuivre et presque 
tout le sulfate d argent. Les sediments consistent en presque tout le plomb de 
I’alliage, un peu de sulfate d’argent basique, et des particules d’or et de gra¬ 
phite provenant des bassins de fonts. 


d. PREtlPITATIO.X DU SULFATE d’aRGE.M. 

La solution claire est enlevee 4 I’aide d’un siphon en plomb tandis qu’elle est 
encore tres chaude, et envoyee des bacs de precipitation silues a un niveau 
inferieur. Ces bacs sent de memes dimensions et soiit doubles en plomb comme 
les bacs de dep6t. 11 faut veiller attenlivement a ce qu’aucune partie des sedi¬ 
ments n’y penetre. Dans ces bacs de precipitation, des plaques de cuivre sont 
suspendues en rangs serres. Ces plaques sont faites en fondant du cuivre du 
commerce en lingols, versant dans des moules en fer de 2 pieds de longueur, 
10 pouces de largeur, 14 1 pouce 1/4 d’epaisseur: on les emploie pour preci- 
piter I’argent jusqu’a ce qu’elles soient trop minces, et alors on les fond et on 
les coule 4 nouveau en plaques. 

Les vieilles feuilles de cuivre de doublage des vaisseaux, lorsqu’on peut 
s’en procurer, sont bien adaptees 4 la precipitation de I’argent au lieu de 
plaques coulees. 

Les baquets de precipitation sont surmontes de couvercles en bois pour main- 
tenir la temperature de la solution, parce que le sulfate d’argent est bieii plus 
rapidement reduit 4 I’etat metallique 4 chaud qu’4 froid. Le cuivre converlit 
rapidemcnt le sulfate d’argent en argent metallique. 

Dans le cours de 4 4 5 heures les dernieres traces de sulfate d’argent sont 
completement decomposees. Pour produire 100 parties d’argent de la solution, 
environ 30 parties de cuivre sont dissoutes, fournissant 150 parties de sulfate 
de cuivre cristallise. 


e. puniFicATiON DE l’argent metallique. 

Les plaques de cuivre sont nettoyees de I’argent metallique pesant qui les 
recouvre et Ton detache les parties adherentes dans la solution. On laisse 
reposer les particules flottantes d’argent, ce qui demande une heure environ. 

La dissolution claire de sulfate de cuivre, marquant encore 24 degr6s Baume, 
est enlevee 4 I’aide d’un siphon de plomb et conduite dans une cuve d’evapo- 
ration et de cristallisation. 

L’argent metallique est enleve avec des seaux en cuivre et port4 sur des 
tamis en cuivre reposant sur un second tamis, en prenant soin qu’aucune 
parlicule de cuivre ne reste avec I’argent. 

L’argent est ensuite lave 41’eau bouillante. Comme les eaux de premier lavage 
contiennent une grande quantite de sulfate de cuivre, elles sont condnites dans 
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le bassin a injection pour etre envoyees au bassin de dissolution, et les lavages 
sont continues jusqua complete purification. L’argent metallique est alors 
presse a la presse hydraulique en gateaux ronds de 10 pouces de diametre et 
Ton continue comme par le precede a I’acide nitrique. L’argent retient aloi-s 
environ 10 “/o d'humidite. 

L’argent obtenu suivant la methode decrite sera de 998 a 999 de fin sans 
aucun raffinage avec du nitre a la fonte. 


f. REDUCTIO.N DES SEDIME.MS. 

Les sediments accumules dans les bacs de depdt, consistant en sulfates d’argent 
et de plomb et un peu d’or, sont deverses dans un bac plus petit et traites avec 
du cuivre metallique et de la vapeur, reduisant ainsi le sulfate d’argent a I’etat 
metallique. Le sulfate de plomb n’est pas reduit par le cuivre. On enleve le 
cuivre metallique inattaque, on laisse deposer la solution, on la siplionne et on 
I’ajoute au bassin a injection. Le residu est recueilli, mis sur un filtre, lav6, 
seche et porte au rouge. II est ensuite fondu au creuset d’argile sans addition 
de flux; le plomb reste h I’etat de sulfate et forme une scorie, couvrant 
I’argent aurifere. La scorie est enlevee et refondue avec du charbon de bois en 
poudre, le plomb est reduit a I’etat metallique et retient une forte proportion 
d’argent ainsi qu’un peu d’or. 


B'. VARIANTS DU PROCEdU PAR L’ACIDE SULFURIQUE 

Nous indiquerons une variante du precede precedent dont la formule est la 
suivante ; 


a. BISSOLUTIOS. 

Les grenailles sont placees dans des bassins cylindriques et on precede a la 
dissolution de la meme fagon que dans des bassins rectangulaires. La dissolution 
est complete en 5 ou 6 heures. On laisse refroidir et deposer la liqueur pen¬ 
dant la nuit. L’or forme un sediment solide au fond du bassin avec une cer- 
taine quantite de sulfates d’argent, de cuivre, de plomb et de protoxyde de fer. 
La dissolution est decharg^e des chaudiferes le matin suivant, en 6tant siphonnee 
directement dans les bassins de precipitation. L’or est pousse d’un cote pour 
laisser la place au siphon. Dans ce procede on n’emploie pas de bacs de dep6t. 

b. I'URlFICATtON DE l’or. 

L’or est transporte dans un bassin cylindrique plus petit et plus profond et 
bouilli deux fois avec de I’acide sulfurique pendant environ deux heures. Le 
dernier acide ne conlenant qu’une petite quantite de sulfates est employe, s’il 
est clair, pour dissoudre I’alliage. Avant de se deposer cependant, la portion 
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inferieure de I’acide est souvent boueuse. L’apparence boueuse du liquids est 
probablement due a la presence d'un sulfate anhydre de protoxyde de fer qui 
est insoluble dans I’acide concentre bouillant, etaussi 4 des ecailles de graphite 
qui sont detachees par Taction dissolvante de Tacide sur les bassins de fonts. 
Ce liquids boueux est transvase dans un bassin plus petit, et le sulfate d’argent 
qui y est contenu est reduit a Tetat inetallique par Taddition de zinc en gre- 
nailles. II est ensuite lave, seche et fondu avec du bicarbonate de soude, aucun 
autre flux n’etant capable d’enlever aussi rapidement le graphite, ou il est 
fondu dans de vieux creusets de plombagine, en ajoutant un peu de borax; 
la petite quantite de soufre qu’il contient est enlevee par Taddition de vieux 
barreaux de grille, avec lesquels on remue frequemment le contenu du creuset, 
en laissant, dans Tintervalle, les barres dans le creuset. Le sulfure de fer 
obtenu se combine avec la scorie lourde surnageant au-dessus du metal fondu 
et formes, en grande partie, de graphite emp4te que Ton ecume avec un petit 
couvercle de creuset. La surface du metal est finaleraent nettoyee avec un peu 
de cendre d’os, et ensuite un peu de borax est ajoute pour faciliter Tecumage, 
apres quoi le m6tal est vers6 dans des monies formant des barres de 940 a 946 
de fin en argent et or. 

La scorie ainsi ecumee est pulverises et lavee et, de cette maniere, tons les 
globules de metal sont promptement separes. Apres avoir seche les globules, on 
les fond avec du borax et on les coule dans un moule. La petite barre obtenue 
est de 700 a 800 de fin. 

Le residu d’or dans les bassins de dissolution, apres la derniere ebullition 
avec Tacide sulfurique, est transfere a la boite a filtre et traite comme il a ete 
deja dil. 

Par cette methods il rests heaucoup de plomb dans Tor ainsi que de Targent. 
Le sulfate de plomb est assez soluble dans Tacide sulfurique bouillant a 66“ B. 
et beaucoup plus lorsque cet acide est sature d’argent. Dans le refroidissement 
de la liqueur, cependant, une large proportion de ce plomb se depose avec Tor 
comme sulfate insoluble, lequel en rebouillant avec Tacide rests a Tetat inso¬ 
luble, rendant ainsi Tor apres fusion extremement cassant. On doit avoir recours 
au raffinage au creuset pour eliminer le plomb. L’or par ce precede contient 
de 8 cl 10 millifemes d’argent. 


C. PRECIPITATION DU SULFATE d’aRGENT. 

Dans cette methods, la dissolution claire est envoyee directement aux hacs 
de precipitation. Les plaques de cuivre sont disposees sur le fond et depassent 
les bords sur lesquels elles sont appuyees. Les bacs sont remplis au tiers avec 
des liqueurs diluees obtenues par les premiers lavages de Tor et de Targent. 
Aussitet que la dissolution de sulfate d’argent a 6te ajoutee, la vapeur est intro- 
duite et la solution amenee 4 son point d’ebullition. 

La plus grande partie du sulfate d’argent se separe lorsqu’elle vient en con¬ 
tact avec Teau. En bouillant le sulfate se redissout et cette dissolution est 
grandement favorisee par le rablage continu. La precipitation de Targent 
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s’opere plus rapidement si Ton remue et, en employant cet artifice, si la solu¬ 
tion n’a pas une densite superieure a 24“ B., la precipitation est complete en 
5 ou 6 heures. On precede ensuite comme il a ete dit pour les autres methodes. 

En fondant cet argent on trouve une quantite considerable de plomb associe, 
10 a 12 pour 1000, suivant la qualite de I'alliage sur lequel on a opere. 


d. DEPART DE d’argent aurifere (DorS bars). 

Quoique le grenaillage soit une operation preliminaireusuelle, on a cependant 
I’habitude de dissoudre sans grenaillage I'argent aurifere connu sous le nom de 
dore bars, car on a trouve non seulement que Ton facilite ainsi Taction reguliere 
del’acide, mais que Ton produil aussi un or plus gros, plus facilemenf lave que 
Tor boueux des grenaillages. 

Cette operation a ete pour la premifere fois accomplie avec succfes, il y a 25 ans, 
sur les barres du Comstolk, par John Reynolds qui, ii cette epoque, dirigeait les 
bureaux d’essais de San-Francisco. Ces barres pesant environ lOOlivres cha- 
cune etaient placees dans des bassins a fond plat, et la totalite de Targent se dis- 
solvait en 3 ou 4 heures. Les charges dans chaque bassin purent etre ainsi aug- 
mentees4presque plus d’un tiers en poids. L’or n’avait pasbesoin dune seconde 
ebullition et, apres avoir ete fondu, etait a 996 de fin et Targent a 998 ou 999. 


B". DEUXIME VARIANTE DU PROCtOi PAR L'ACIDE SULFURIQUE. 

L’argent aurifere avec une petite proportion d’or est travaille soit en barres, 
soit en grenailles de la mfime mani6requeTorargentifere,jusqu’au point ou on 
le dissout dans les bassins de fonte. Aussitbt que lout Targent est dissous, on 
laisse tres peu de temps la liqueur se reposer, et les solutions troubles sont 
siphonnees par un siphon de platine dans le bac de dep6t. On laisse le dep6t 
d’or tranquille dans le bassin. On ajoute ensuite de nouvelles barres ou de 
nouvelles grenailles dans le bassin de dissolution et on repfete Toperalion jus- 
qu'a ce qu’une quantite d’or suffisante se soit accumulee dans le fond pour 
completer Toperation de Taffinage. Les sediments sont trades de la mtoe 
maniere que nous avons rapportee et aussi toufes les operations subse- 
quentes. 

Toutes les dernieres eaux de lavage de Tor et de Targent sont envoyees dans 
de grands bassins oil on les traite par le sel marin pour precipiter les dernieres 
traces d’argent aussi bien que pour rassembler les particules d’or et d’argent 
qui auraient pu echapper. Les residus sont reunis et trades avec d’autres sedi¬ 
ments pour reduction. Les planchers des ateliers d’affinage sont generalement 
reeouverts de feuilles de plomb, de facon qu’en cas d’eclaboussures ou d’acci- 
dentsle plancher soit rapidement netloye avec un torchon; les toiles des filtres, 
des torchons, le vieux bois des filtres, sont en definitive brules et les cendres 
sont travaillees pour reduire les metaux qu’elles contiennent et ajoutees aux 
balayures qui doivent etre creditees au compte de Tatelier de fusion. 
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C. PROCSdS gutzkow. 

La recuperation de I’argent de la dissolution de sulfate obtenue en dissolvant 
les alliages par I’acide sulfurique peut aussi etre elfectuee par le sulfate de fer; 
on evite ainsi les ennuyeuses manipulations de precipitation par le ciiivre et la 
recuperation du sulfate de cuivre dans les usines d’affmage. 

Le precede que nous aliens decrire est sans aucune doute la rneilleure 
des methodes mentionnees dans ce chapitre, comrae etant le plus rapide et le 
moins couteux. 

Cette methode de I'invention de F. Gutzkow, brevetee par lui en Angleterre 
et aux Etats-Unis, fut employee avec succes et profit d6s I’annee 1865 41'etablis- 
sement de San-Francisco, San-Francisco Assaying works. 


a. DISSOLOTION DE l’aI.LIAGE ET DEPOT DE LA SOLUTION. 

L’alliage grenaille ou les barres sent dissoutes par I’acide sulfurique dans des 
bassins en fonte, de la mSme fa^on que precedemment. Le sulfate d’argent en 
dissolution est siphonne dans de grands bassins en fonte qui contiennent I'eau 
mere chaude d’une prec6dente operation. Le siphonnage est fait au moyend’un 
vide produit par la vapeur. 

Les bassins sent munis de couvercles en fonte hermetiques reposant sur des 
bandes de caoutchouc, et rendus ainsi etanches k Fair durant I'addition du 
sulfate d’argent a la liqueur mere. Les couvercles sont eleves a I’aide d’une 
poulie, et on ajoute de I’eau pure en quantite suffisante pour donner a la dis¬ 
solution une densitk de 58“ B. L’objet de la reduction de 66 k 58“ par I’addi- 
tion d’eau est de clarifier la liqueur, k I’aide de la precipitation du sulfate de 
plomb; toutes les particules d’or qui pouvaient 6tre en suspension dans la 
liqueur se deposent promptement dans le fond. La dissolution est de nouveau 
couverte, sans employer les bandes de caouchouc; les bassins sont chauffes par 
un feu de bois dans un foyer inferieur, et on laisse s’ecoulerun temps suflisant 
pour la clarification des liqueurs. 


b. CRISTALLISATION DU SULFATE d’aRGEHT. 

Aussitof que la dissolution est devenue parfailement claire, elle est siphonnee 
dans un autre bassin en fonte qui reste a decouvert et dans lesquels s’effectue 
la cristallisation du sulfate d’argent. Ces bassins sont rectangulaires et n’ont 
pas plus d’un pied et derai de profondeur. La dissolution se refroidit jusqu’a 
80“ Fahrenheit, temperature a laquelle presque tout le sulfate est cristallise. 
Le refroidissement de la dissolution est aidk par ce fait que chaque bassin de 
cristallisation est place k cote d’un bassin en plomb, et qu’on fait couler un 
courant d’eau fraiche dans I’intervalle qui les separe. 
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Les liqueurs qui surnagent sent renvoySes dans les premiers bassiiis qui 
regoivent le sulfate frais des bassins de dissolution, a I’aide de Koertings. 

Les bassins de cristallisation sont arranges pour que le liquide qui en pro- 
\ient, lorsque la cristallisation est terminSe, coule dans un petit puisard garni 
de plomb duquel le liquide est injecle dans les bacs qui doivent le recevoir, et 
dans lequel se draine aussi le dernier acide des cristaux. Les cristaux de sulfate 
d'argent sont ainsi rendus aussi libres que possible d’acide, pour faciliter leur 
reduction a I’etat m6tallique. 

Les liqueurs meres de la cristallisation s’accumulent naturellement en 
quantite, puisque, comme il a deja ete dit, il faut moins d’une partie d’acide 
en poids pour dissoudre une partie d’argent. Le surplus des liqueurs mferes 
acides est des lors utilise comme acide sur I’alliage dans la premiere phase 
de I’operation. 


C. DECOMPOSITIOX DU SULFATE CRISTALLISE. 

Aprfes que les cristaux sails par de I’oxyde de cuivre ont ete completenient 
draines, ils sont pelletfes dans un filtre en bois, semblable a ceux des autres 
precedes, avec un robinet entre le fond et le faux fond. Sur le tamis du filtre, 
une couche d’argent precipite est etendue pour faciliter la reduction a I’etat 
metallique. 

Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer a 25“ B. et aussi neutre que 
possible est maintenue preparee dans un large reservoir chauffe & la vapeur. 
Cette solution chaude est conduite en un petit courant continu a I’aide d’lm 
siphon, depuis le bassin situe ci un niveau superieur, sur la masse des cristaux 
dans le filtre, penetrant les cristaux, et se drainant ensuite dans le faux fond, 
d’oii elle s’ecoule dans une cuve 5 I’aide d’un robinet. Les cristaux etant 
de temps en temps remues, leur couleur brune devient peu a peu legerement 
verte. 

Le sulfate de protoxyde de fer dissout d’abord les sels de cuivre, et puis 
reduit le sulfate d’argent k I’etat metallique, et finalement, s’emparant de 
I’acide laisse libre, se convertit en sulfate de sesquio.xyde de fer. 

Les premieres liqueurs de filtrage sont conduites dans un petit bassin pourvu 
qu’elles aient une couleur bleuStre montrant la presence du cuivre. On laisse 
refroidirla liqueur bleue filtree, il se precipite ainsi un peu do sulfate d’ar¬ 
gent qui y etait dissous; apres depot de ce dernier, la solution est siphonnee 
dans un bac, dans une autre partie du batiment, oil Ton recueille le cuivre par 
voie de cismentation avec de la ferraille. Ce cuivre de cement est seche, place 
dans un four a reverbere pour I’oxyder, et ensuite dissous dans de I’acide sul- 
furique dilue, etl’on fait cristalliser le sulfate de cuivre, ainsi qu’il a ete deja dit. 

Aussitot que les eaux de filtrage prennent une couleur brun fonce, on les 
ecoule dans un autre bassin et, par le refroidissement, il s’y fait un nouveau 
precipite d’argent qui est employe comme couche filtrante dans les operations 
subsequentes. La solution brune est alors conduite dans un autre grand bassin 
dans lequel sont placees des feuilles de t61e pour convertir de nouveau le sulfate 
ferrique en sulfate ferreux originel; la les dernieres traces d’argent et de cuivre 
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sont precipitees, formant une masse boueuse, qiii est envoyee, une fois par 
semaine, dans le premier bac de depot. La dissolution de sulfate de fer, aussitot 
qu’elle s’est edaircie, est renvoyee par un injecteur dans le bassin pour etre 
de nouveau employee sur les cristaux de sulfate d’argent. 

La reduction des cristaux de sulfate d’argent en argent metallique prend de 
5 a 4 heures, et il en resulte une masse metallique conservant la forme des 
cristaux. La reduction est complete lorsque la dissolution qui s’ecoule a travers 
le fdtre a pris une pure couleur verte. Comme dans les autres precedes, on lave 
I’argent pour enlever tout le sulfate de fer et on continue le lavage a I'eau 
chaude jusqu’ii ce que la liqueur fdtree ne donne plus de precipite bleu par le 
prussiate jaune de potasse. L’argent est alors compi’ime et on precede comme 
dans les autres methodes pour I’argent et pour I’or. 

Les residus, dans le premier chauffage du bac de dep61, consistent en sulfate 
de plomb, en sels basiques avec graphite et particules d’or; on les calcine une 
fois par raois, on les lave a I’eau chaude, dissolvant ainsi un peu de sulfate 
d’argent. On traite ensuite par le zinc et on procede comme dans les autres 
methodes. 


d. FUSIO.V DES METAUX AFFIXES. 

Avant de charger de grandes quantites de metal dans les creusets, ceux-ci, 
de grandeur variable suivant la quantite de metal a fondre, sont places dans 
une serie de fourneaux du type que nous avons decrit. On dispose une demi- 
brique refractaire sur la grille pour porter le creuset. La brique eloigne des 
parois le courant d’air qui est necessaire a la combustion, mais qui detruirait 
le creuset. On emploie comme combustible soit du coke, soil de I’anthracite. 
Les creusets en plombagine doivent Mre bien recuits {annealed) avant d’etre 
places dans le feu pour gtre charges, car ils seraient susceptibles de craquer 
par une application trop brusque de la chaleur. 

Le recuit est gen6ralement fait en plagant le creuset sur la plaque de front 
du fourneau, avec la porte du four ouverte, en les exposant ainsi k la chaleur 
du feu apres que la journee de travail est complete. Le creuset est place de¬ 
bout dans le fourneau sur la brique et couvert avec un couvercle en plom¬ 
bagine. Une couche de charbon de bois de quelques pouces d’epaisseur est 
alors disposee autour de lui, et une garniture de charbon de bois, prealable- 
ment allume dans un autre four, est versee sur la premiere couche de charbon 
non allume; le fourneau, apres I’inflammation complete du charbon, est rem- 
pli avec du coke. Lorsque le creuset est chauffe au rouge clair, on y place 
le metal avec des pinces. 

e. FIISIOX ET RAFFINAGE DE l’oR PDRIFIE. 

L’or obtenu par les methodes de separation est rarement suffisamment fm, 
doux ou ductile, eu egard a la presence d’une petite quantite de plomb ou 
d’antimoine. Get or dur et k grains grossiers est facilement casse en raorceaux 
convenables pour le creuset, dans lequel il est place avec une petite quantite de 
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borax. De 4 a 500 onces sont generalement travaillees I la Ms dans un creuset 
pour etre raffmees [toughened). Aussit6t que la premiere charge est partielle- 
ment fondue, d’autres additions d’or sont faites jusqu’k ce que le creuset soit 
sufflsamment plein demelal fondu pour permeltreles affinages et le toughening. 
Pour rendre la charge completement tough, elle est d'abord traitee par du 
nitre pour attaquer les metaux autres que I’or, car le platine retenu par I’or 
diminue saductiliteetune trace deplomb est suffisante pour rendre I’or cassant. 

En employant le nitre sur de grandes quantites de metal, on introduite d’a- 
bord un peu de cendre d’os, qui llotte sur la masse fondue. Dans la fabrication 
des creusets de (dombagine, on incorpore du coke qui est promptement atta- 
que par les oxydes fusibles provenant des metaux convertis par le nitre. La 
cendre d’os previent jusqu’i un certain point I’attaque des creusets par les 
oxydes. On introduit le nitre par petites doses dans le centre de la masse. Apres 
plusieurs additions dont le nombre et I’importance dependent de la quantile de 
platine ou de bas metaux presents, la scorie doit 6lre d’une consistance 
moyenne, ni trop liquide ni trop pSteuse, mais d’un degre qui permette de 
I’ecumer promptement. Si elle est trop pateuse, les petits globules d’or ne 
peuvent se deposer a travers, et sont enleves dans I’ecumage. 

L’ecumoire est une barre ronde en fer, avec un bout en forme de cerceau de 
1/2 a 2 pouces de diamefre qui est placeeen contact avec la scorie; unepartie 
de cette scorie y adhere, elle est alors promptement enlevee, posee sur la pla¬ 
que du four pour refroidir et aplatir la scorie adherenle. On repete ainsi plu¬ 
sieurs fois I’operation. 

Si une trop grande quantity de matiere est accumulee sur I’ecumoire, on doit 
la plonger dans I’eau froide et la marteler pour la detacher; lorsque les der- 
nieres parties de scories sont 4 enlever, il est bon d’avoir un peu de scorie adhe- 
rente I’outil. 

Apres I’ecumage on doit saupoudrer de temps en temps avec de petites 
quantites de sel ammoniac, ce sel etant le reactif propre a enlever les dernieres 
traces de plomb. L’or fin, a sa temperature de fusion, doit presenter une couleur 
verte brillante, et un fondeur experimente pent juger a un millieme pres, d’a- 
pres la couleur, le degre de finesse du metal. 

Le raffinage est complete par des additions repetees de sublime corrosif qui 
convertit les dernieres traces de bas metaux en chlorures volatile. Une prise 
d’echanlillon est puisee et versee dans un moule long et peu profond; on laisse 
solidifier le lingot, on le refroidit dans I’eau, et on le plie au marteau; s’il n’y 
a pas de cassure, il est considere comme tough. — Get 6chanlillon, avec une 
addition de 107 o de cuivre, est fondu dans un petit creuset, bien remue, verse 
de nouveau dans le petit moule et refroidi dans I’eau. Lorsqu’il est froid, il est 
coupe en deux par une cisaille pour s’assurer que I’alliage avec le cuivre 
est convenable et que la ductilite a ete conservee. Si non, le raffinage de I’or 
doit etre continue par les reaclifs ci-dessus mentionnes. L’essai ayant donne un 
resultat favorable, I’or fondu est couvert d’une petite couche de charbon de bois 
pulverise et est ainsi remue avec une spatule de plombagine prealablement 
cbauffee; alors un echantillon estpris avec une cuiller en plombagine et verse 
dans un petit moule. Un echantillon du metal en fusion est toujours le plus cor- 
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rect. Le contenu du creuset est alors puise au moyen d’une cuiller en plomba- 
gine prealablement chauffee au rouge vif, et verse dans un moule chauffe et 
huile. 

Lorsque presque tout 1 or a ete puise, un autre essai est verse dans un petit 
moule. Le creuset est ensuite enleve du feu avec une paire de fortes tenailles, 
son contenu verse dans un moule a I’exception de quelques onces qu'on laisse 
se refroidir dans le creuset, formant un regule, qui pent contenir un peu 
d’osmiure d’iridium. Ce compose ne s’allie pas avec I'or, mais s’il n’en est pas 
separe, il peut causer des defectuosites a la frappe des monnaies. Lorsque cbaque 
moule est rempli de metal fondu. une couche de charbonen poudre est repandue 
sur sa surface pour la metirea I’abri de I’air, jusqua ce qu’elle soit solidifiee. 
Lorsque les barres sent solidifiees, on renverse le moule, on immerge le lingot 
dans I’eau et on le debarrasse des inatieres etrangeres qui pourraient adherer a 
sa surface. 

La duree de I’operation est necessairement variable suivant le degre de purele 
du metal. La fusion dans un feu rouge vif, depuis le commencement de I’in- 
troduction de I’or dans le creuset jusqu’au point oii il est cornpletement charge 
et pret i ^tre affine au nitre, prend generalementde 1 heure a 1 heure et demie 
et varie de d a 3 heures. Si I’operation du depart a ete negligee, I’or retient 
jusqu’a 10 milliemes d’argent. Presque tout I’or raffine conlient un peu de platine. 
Le platine, en grande partie, est extrait par le nitre et s’en va dans la scorie; 
cette derniere contient aussi les sels solubles des bas metaux avec quelques 
composants du creuset aussi bien que de petites grenailles d’or mecaniquement 
entrainees. Ces scories soutbroyees et tamisees pour recueillir les plus grosses 
grenailles d’or, et sont ensuite fondues avec de la potasse, le resultat etant un 
petit bouton qui est soumis a I’affmage avec d’autres regules. 

f. FOXTB DE LARGEST PURIFIE. 

La fonte de I’argent raffine est completee par une fusion avec borax dans 
des creusets de plombagine, capables de contenir de 4000 a'4500 onces de metal 
fondu. 

On casse I’argent en morceaux convenables, pour remplir le creuset gra- 
duellement mais aussi rapidement que le metal descend, le remplissage ne de- 
vant pas 6tre retarde en attendant que le metal soit parfaitemenl fondu. Les 
additions sont faites toutes les fois que la masse a obtenu une consistance 
pateuse. Lorsque le creuset est suffisamraent rempli et que le metal est bien 
fondu, on repand a sa surface un peu de cendre d’os. Un petit couvercle de 
creuset de plombagine est chauffe au rouge vif, saisi avec des pinces, et la scorie 
et la cendre d’os legerement, mais cornpletement melangee, apres quoi on 
enlfeve ce melange avec le couvercle et on deverse dans un vase en fonte. 

Si I’argent est plombifere on voit des couleurs d arc-en-ciel se mouvant rapi¬ 
dement a la surface. S’il contient beaucoup de plomb on apergoit des fumees. 
S’il commence par se couvrir d une ecume, il contient probablement du fer 
avec du cuivre et du soufre. Lorsque quelques-uns de ces bas metaux sont 
presents, on place une couche de cendre d’os pulverisee autour des cdtes du 
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creiiset d’oii elle vient flotter sur le metal; une ouverture est faile dans le 
centre en poussant la cendre avec I’agitateur et on introduit du nitre par celte 
ouverture. 

La couche de cendre d’os absorbe graduellement les oxydes de bas mefaux 
formes par le nitre. Cette addition est plusieurs fois rep6tee, et la scorie formee 
est ecumee et mise de cote comme la premiere. L’addition de cendre d’os et 
de nitre est repetee jusqu’a ce quel'argent ait attaint le degre voulu de finesse. 

Durant I'affinage au nitre, les registres du fourneau doivent etre fermes et le 
fourneau laisse ouvert en partie, en raison de ce que la temperature de I’argent 
deviendrait plus haute que le point de fusion. 

Pour s’assurer que I’argenl est d'une purete suffisante, une portion de la 
scorie est repoussee du centre du metal en fusion par un ringard; si le metal 
parait extrSmement brillant, sans aucun mouvement decide ou sans decolora¬ 
tions comme cela apparalt si notablement dans la coupellation, il est suffisam- 
ment fin. Un affineur experimente pent predire ii un milli^me pres, la finesse 
d’aprfes I’apparence dans le creuset. 

L’argent est alors de nouveau ecume de sa scorie; un peu de charbon en 
poudre est ajoute en le laissant bruler, pour reduire quelques sous-oxydes 
formes et I’ecumage est r6pete avec addition de charbon jusqu’a ce que le 
metal presente une surface propre et brillante. 

Le metal est alors recouvert d’une fine couche de charbon de bois et laisse 
en repos pendant quelques instants. Si la temperature du feu s’est trop abaissee 
et que I’argent ait perdu sa fluidite, les registres sent ouverts avant I’enleve- 
ment de la derniere ecume, apres avoir couvert le creuset et ferme la porte du 
four, ce qui augmente rapidement la temperature jusqu’a son point convenable. 

L’argent fondu, subissant un long traitement au nitre, se monlre frequem- 
mentrempli de bulles. Si les bulles continuent, on doit repeter I’agitalion avec 
la spatule de plombagine, laissant le metal couvert avec du charbon jusqu’a 
ce que les bulles aient cesse. Si le metal, encore dans cet etat, etaitvers6 dans 
un moule, il serait bien vite a son point de solidification, rochant a sa surface 
en trfes pelites parties. S’il est couvert par un pesant couvercle, I’effervescence 
continue, soulevant le couvercle. Dans ce cas, la barre n’est pas marchande. Les 
particules sont souvent projetees k une certaine distance du moule en quantity 
suffisante pour 6tre balayees. Ce fait s'explique par I’occlusion d’une certaine 
quantite d’oxygene du nitre, surtout en presence du cuivre. 

Le temps necessaire a la fusion est generalement de 1 heure et demie et 
I’affinage au nitre d’une demi-heure 4 5 heures, suivant le montant des bas 
metaux presents. 

Pour faire des barres propres au commerce, des moules en fonte polie rectan- 
gulaires, capables de contenir de 1 200 a 1 400 onces, sont enfermes dans 
une chambre ou 1 on brule de la resine ou de la terebenthine. 

Lorsque I’argent dans les creusets a ete traite comme il vient d’etre deceit, 
et la finesse necessaire atteinte, la masse est entierement agitee, le creuset et 
son contenu sont alors retires du feu, d’abord en enlevant une barre de la grille 
de chaque c6te du creuset, et faisant tomber le feu dans le cendrier. Une paire 
de pinces reliees par des poulies a une grue saisit alors le creuset par son 



milieu. Le creuset est ainsi enleve hors du four, et le racial est verse dans les 
moules enfumes par un ouvrier soutenant le bout des pinces et penchant le 
creuset. Un autre ouvi’ier retient la chaine de la poulie pour aider a la guider, 
un troisieme enleve le charbon du bee du creuset, au moyen d’un ringard, de 
faeon a laisser couler un jet de metal clair. Chaque moule, lorsqu’il est suffi- 
sarament rempli, est couvert d’un couvercle en fonte hermetique. 

Le creuset vide de son contenu est remis dans le four, les barres de la grille 
sont replacees, et le charbon embrase est retire ducendrier pour etre remis au- 
tour du creuset qui re§oit une nouvelle charge. 

Un creuset, s’il est manie avec soin, sert environ pour 12 charges, et s’il n’a 
pas ete soumis a un usage escessif de nitre, il pent souvent 6tre employe un 
plus grand nombre de fois. 

Durant la coulee du metal, chaque charge de creuset donnant trois barres, 
deux echantillons sont pris et coules dans un petit moule, un de la premiere, 
un de la derniere coulee. Les echantillons pour I’essai du metal sont estampes 
du meme numero que les barres correspondantes. 

Quelquefois le metal est enleve du creuset par une cuiller en plombagine 
sans avoir k dferanger les grilles, et verse dans un plus petit creuset preala- 
blement chauffe au rouge vif, et capable de contenir une quantite de metal 
suffisante pour faire une barre. Le petit creuset est place dans un support qui 
sert a I’enlever et le tient au-dessous du centre. Au bout du support, sont 
soudees des barres en croix. Lorsque le creuset est environ aux deux tiers, 
deux hommes I’enlevqpt, I’inclinent et versent le metal dans les moules, en 
repetant I’operation pour les trois barres fournies par chaque creuset. 

Lorsque les barres se sont solidifiees, on retourne les moules et on plonge 
les barres dans de I’eau legerement acidulee par de I’acide sulfurique. Les 
barres d’une belle apparence polie sont pesees et marquees. 

Les barres, quand elles sont manufacturees ainsi qu’il a ete decrit, ont, en 
moyenne, 998 de fin, le standart du commerce etant 997.1/2; elles sont gene- 
ralement exportees aux Indes et en Chine. 

L’argent pent etre raffme a un degre de 999 a 999 1/2, ce qui a raremeut 
lieu, car les Monnaies ne payent pas de prime pour une pareille finesse. 

Lorsque I’argent fin doit servir a la frappe, il est tres rarement raffine avant 
d’Mre fondu, specialement lorsqu’il a ete obtenu par le precede de I’acide 
sulfurique. Les bas metaux consistant surlout en cuivre qui est I’alliage des 
monnaies d’argent et le plomb n’alterent pas la malleabilite de I'argent, con- 
trairement a ce qui se passe pourl'or. Toutes les monnaies d’argent contiennent 
un peu de plomb. 

11 est necessaire de toujours maintenir I’argent couvert avec de la poussifere 
de charbon, pour prevenir sa volatilisation au contact de I’air libre. Chaque 
fonte comprenant la coulee occupe environ deux heures. 

g. miTEMENT DES SCORIES ET DE DIVERS RESIDUS. 

La scorie resultant de la fonte de I'argent est fondue dans de vieux creusets, 
soit avec de la potasse, soit avec une grande quantite de borax, cequi, dans les 
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deux cas, forme un regule dans le fond du creuset, ou est fondue avec de la 
litharge et du borax ou du verre, formant un regule qui est ensuite coupelle. 

Tous les regules provenant des diverses operations sont fondus en une barre 
et essayes pour contrdler le compte de chaque manipulation. 11s sont ensuite 
refondus en barres plus grosses affmees avec d’autres alliages. 

Tous les vieux creusefs, scories, cendres du foyer, laitiers et garnitures de 
fourneaux, balayures, etc., sont fmement pulverises dans un rnoulin chilien, 
consistant en deux meules en fonte de 28 pouces de diametre et de 12 pouces 
d’epaisseur, tournant a raison de 24 tours par minute. La cuve en fonte a 
4 pieds 1/2 de diametre avec un rebord de 6 pouces de hauteur et 1 pouce 
d’epaisseur. 

Apres que la matiere a ete broyee, elle est tamisee et on recueille ainsi quel- 
ques grenailles de metal; la matiere pulverisee est ensuite traitee par amal¬ 
gamation pour recueillir une certaine quantite de metaux precieux. Les tai¬ 
lings sont concentres, les concentres sont seches dans de grands fours et 
vendus pour elre fondus dans les usines a plomb. Les comptes du raffmage 
sont credites du montant des metaux precieux ainsi recueillis. 

Les grenailles de metal obtenues des residue tamises sont associees avec une 
grande quantite de fer; lorsqu’une quantite convenable en a ete ohtenue, on 
les fond dans de vieux creusets avec une addition de borax et de soufre pour 
obtenir un regule, comme dans le traitement deceit de Tor contenant un 
pourcentage considerable de fer. L’amalgame est retorte, fondu, et traite de 
la mSme maniere avec du soufre pour convertir le fer en sulfure; dans les 
deux cas on obtient un regule de metal extremement pur, avec un sulfure de 
fer sur la surface, qui apres refroidissement se d6tache parfaitement. 

Par le precede d6crit on accumule pendant I’annee, une grande quantity de 
base-bullion contenant une large proportion de plomb. On la traite fmalement 
dans un four a coupelle en produisant un alliage d’or et d’argent fins. 

Toutes les parties metalliques du four de fusion et des outils servant i I’affi- 
nage s'impregnent de metaux precieux; aussi sont-ils traites a la fm des cam- 
pagnes. Autrefois on chauffait au rouge le metal pour I’oxyder, on detachait 
au marteau les battitures que Ton fondait et reduisait au creuset. Actuelle- 
ment tout le metal est fondu en I’additionnant de fonte grise tres chargee en 
Carbone et d’un peu de sel, de borax ou de soude. Le creuset est maintenu a 
une haute temperature pour assurer la complete liquation de la fonte et des 
metaux precieux qui se reunissent en un culot. Par cette methode on a trouv6 
que la fonte qui surnage et qu’on separe en cassant le creuset apres refroi¬ 
dissement est absolument privee d’or et d’argent. 


h. SEPARATIO.N DES ALLIAGES RICHES EN CDIVRE. 

Les alliages tres riches en cuivre sont fondus et grenailles. Ces grenailles 
sont placees sur la sole d’un reverbere. La sole au lieu de briques est composee 
de lourdes plaques de fonte el, en chauffant, le cuivre s’oxyde superficiellement. 
La masse est alors decbargee et placee dans de grands bacs doubles en plomb et 
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bouillie avec de I’acide sulfurique a 20 degr^s Baume, en remuant frequemment 
pour dissoudre I'oxyde de cuivre forme dans le four. La dissolution de cuivre 
est siplionnee dans un bassin en fer, et les grenailles restantes sont lavees sur 
des tamis pour enlever I’acide; ces grenailles sont de nouveau superficiella¬ 
ment oxydees dans le four. 

On doit repeter plusieurs fois I’operation. La premiere liqueur cuivreuse est 
employee pour dis oudre I’oxyde de cuivre jusqu’a ce qu’elle ait oO degres Baume. 

Un peu d’argent peut eventuellement etre oxyde, mais non pas jusqu’a ce que 
presque tout le cuivre ait ete extrait. La dissolution de sulfate de cuivre est 
separee de I’argent par reaction avec du sel. Apres concentration de la liqueur 
cuivreuse son degre de cristallisation, on ajoute des riblons de cuivre reduisant 
ainsi I'argent qui peut exister a I’etat metallique. 

La solution concenlree du cuivre est laissee en repos jusqu’a ce qu’elle soil 
claire et elle est conduite aux bacs de cristallisation. Les sediments resultant 
sont enleves et traites k la fagon ordinaire et finalement fondus. 

L’alliage restant qui contient tres peu de cuivre est ensuite traite avec de 
I’acide sulfurique concentre bouillant, pourvu que la proportion relative d'or 
et d’argent ait ete trouvee convenable par I’essai de I’aliiage primitif et on pro- 
c6de comme pour la separation des alliages sur une grande echelle. 

Cependant, s’il n'y a pas suffisamment d’argent, I'alliage est fondu avec 
addition de nitre et Tor argentifere resultant est soumis au precede d’affinage 
ordinaire. 

Cetle methode est adoptee pour economiser la grande quantite d’acide 
qui serait necessaire, si ces alliages etaient directement traites avec de I’acide 
sulfurique concentre, car I'acide etendu dissout promptement I’oxyde de 
cuivre sans perte d’acide. 


D. SEPARATION DE L’OR ET DE L'ARGENT PAR LE CHLORE GAZEUX. 

En 1858, M. Thompson examine Taction du chlore gazeux pour la separation 
de Tor et de Targent k Tetat fondu; il presenta en ces termes en 1840 les resul- 
tats a la Societe des arts d’Angleterre : 

« Non seulement Tor n’a pas d’affmite pour le chlore k la temperature 
rouge, mais il s’en separe k cetle temperature s’il a ete d’abord combine. Ce qui 
revient k dire que le chlorure d’or est reduit a Tetat metallique par la tempe¬ 
rature seule, ce qui n’est pas le cas des metaux avec lesquels il est ordinaire- 
ment allie. Cela offre, par consequent, une facile et certaine methode de separa¬ 
tion. L'application de ces fails est par suite la seule chose que je puisse 
revendiquer, puisqu’ils sont connus depuis de longues annees, et les raisons 
pourquoi jusqu’ici ils n’ont pas ete mis en pratique, sont que les chimistes n’ont 
pas jusqu’ici porte leur directe attention sur Tart de Taffinage, mais Tont laisse 
entierement entre les mains des essayeurs qui sont pour la plupart ignorants 
de la chimie. » 

B.-F. Miller, essayeur de la Monnaie de Sydney (Australie), a applique pratique- 
ment ce precede pour la separation de Targent et de Tor en fusion, comme etant 
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le precede le plus economique dans cette region, vu le haul prix de I’acide 
dans cette contree, aussi bien que le fait encore plus important de I’absence 
d’argent metallique pour le precede de separation par les acides. Meme en ayant 
en main un stock d’argent fin qui apres chaque affmage doit etre de nouveau 
traite avec Tor brut, la dispense d’un precede par inquartation est consi¬ 
derable, puisqu’on depense en pure perte les frais d'affinage de I’argent. Tel 
etait le cas frequent a la Monnaie de San-Francisco, avant la venue de 
I’argent du Comstock. 

Le precede de Miller est brevete aux Etats-Unis et en Angleterre, et a ete 
employe avec succes a la Monnaie Royale de Londres par Robert Austin, en 
raffinant de I’or excessivement cassant dans un temps relativement court, 
d’une fa^on plus economique qu’avec le sublim6 corrosif. Miller decrit le pre¬ 
cede comme suit : 

Le fourneau requis pour cette operation est le four de fusion ordinaire, avec 
le carneau aussi pres du haut que possible, de fa§on a permettre au creuset 
d'etre assez dans le haut du four sans etre refroidi par le tirage, et d'une telle 
profondeur que le fond du creuset ne soit pas a plus de 3 pouces au-dessus 
des barreaux de la grille. 

Le couvercle du fourneau consiste en deux briques refractaires, dont Tune a 
un trou dans le centre pour laisser passer le tuyau 4 chlore; un couvercle en 
fer deviendrait trop chaud pour la convenance du travail. 

Les creusets employes viennent de France. Avant de les employer on les 
trempe dans une solution de borax, en les y laissant dix minutes, et les sechanL 
ensuite. Les creusets ainsi prepares sont chauffes au rouge; le borax forme une 
surface glacee a I'interieur, les rendant impermeables h la penetration du 
chlorure d’argent tres liquide. 

Lorsqu’on les emploie, ils sont places dans un creuset de plombagine comme 
precaution contre les pertes, en cas de craque, ce qui arrive souvent. 

Les creusets sont hermetiquement converts avec des couvercles perces de 
trous pour le passage des divers tuyaux. Des tuyaux en terre de pipe ordinaire 
de 1 1/2 pouce de diametre exterieur, 22 pouces de longueur, avec une ouver- 
ture de 3/16 de pouce repondent bien au passage du gaz 4 travers For fondu; 
ces tuyaux sont fournis par I’usine de Battersea crucible Works. 

Deux tuyaux sont employes ensemble dans le meme creuset. Avant de s’en 
servir, la partie inferieure du tuyau doit 6tre chauffee pendant environ dix 
minutes, sans cela elle pourrait se casser. 

Le generateur 4 chlore consiste en des jarres en gres a deux tubulures capables 
de contenir 10 a 15 gallons. Une des ouvertures est bouchee avec un tampon en 
caoutchouc vulcanise, a travers lequel passent deux tubes en verre, le tube 
abducteur et le tube de surete, la longueur du premier etant de quelques 
pouces et le dernier de 8 a 10 pieds. L’autre ouverture est reservee pour I’intro- 
duction du bioxyde de manganese et est ferm6e par un tampon de plomb con¬ 
vert par une large piece de caoutchouc bien assujettie. 

Sur le fond du generateur est placee une couche filtrante de petits cailloux 
de quartz, letube depression allant presque au fond de cette couche. Au-dessus 
Ion place de 70 a 100 livres de bioxyde en grains, en morceaux d’euviron 
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1/4 de pouce cube. Cette quantite est suffisante pour plusieurs operations 
d’affinage et obvie & la nScessite de rSpeter le demontage de I’appareil. 

Chaque generateur est place dans un bain-marie en Idle galvanisee. 

Le gaz clilore est produil, quand on en a besoin, en versant do I’acide chlor- 
hydrique ordinaire par le tube de surete, I’appareil etant chauffe au moyen de 
briileurs a gaz au-dessous du bain-marie. 

Le gaz chlore est amene du generateur au moyen de tubes avec branchements 
pour alimenter chaque fourneau; toutes les connexions intermfidiaires sont 
formees au moyen de tubes en caoutchouc vulcanise qui, s’ils sont preserves de 
la radiation directe du feu, supportent bien la chaleur mfime sur le fourneau. 

Tous les joints entre les divers tuyaux et les tubes en caoutchouc sont rendus 
parfaitement etanches aux gaz avec un ciment consistant en une dissolution 
claire de caoutchouc dans le chloroforme. 

Des pinces a vis sur les tuyaux en caoutchouc donnent le moyen de regula¬ 
rise!’ la venue du gaz et de I’interrompre completement lorsque I’affinage est 
termine. Le chlore n’ayant pas alors la facility de s echapper s’accumule dans 
le generateur, et bientdt force tout I'acide au-dessus du tube de suretd dans un 
reservoir place pour le recevoir, et I’acide n'agissant plus sur le bioxyde, le 
degagement cesse. 

Deux generateurs ainsi deceits et o fours de fusion a or ordinaires ont eie 
trouves capables de raffmer, par four, environ 2000 onces d’or contcnant 
environ 40 "/o d’argent entre 9 heures du matin et 2 heures de I'apres-midi. 

Les creusets fran^ais, des n”* 16 et 18, convenablement prepares au borax 
et soigneusement chauffes, peuvent contenir de 600 h 700 onces par chaque 
creuset; le feu est pousse jusqu’a la fusion du metal, la production de chlore 
ayant ete en meme temps commencee par I’introduction d’un peu d’acide 
chlorhydrique verse dans le tube de surete. 

Aussitot que I’or est fondu, on verse de 2 e 3 onces de borax en fusion sur la 
surface. Si le fondant est ajoute plus t6t, il agit trop sur la partie inferieure du 
creuset, et, s’il est verse froid, il est apte a geler Tor. Le tuyau en terre qui 
doit conduire le gaz au fond du creuset est alors introduit. Au moment ou il 
entre dans I’or fondu, la vis de serrage de la pince est legerement ouverte, de 
maniere k permettre a une petite quantite de gaz de s’ediapper et a empedier 
ainsi le metal de monter ou de rester dans le tube, qui est alors graduellement 
abaisse jusqu’au fond de I’or oii il est maintenu au moyen de quelques petits 
poids attaches & son extremite superieure. La pince est alors completement 
ouverte et le gaz bouillonne a travers la masse, ce qui se fait tranquillement 
et sans projection de globules en dehors du creuset. 

Une suffisante quantite d'acide doit etre ajoutee de temps en temps aux gene¬ 
rateurs pour avoir un rapide degagement de chlore. La colonne de liquide 
du tube de surete presente une maniere de mesure de la production, montrant 
aussi par sa tombee s’il y a quelque irregularite; comme fuite ou craque, 
dans les conduites ou dans le creuset. Une hauteur de 16 4 18 pouces dans 
le tube de surete balance un pouce de hauteur d’or dans le creuset. Lorsque le 
chlore est d’abord introduit dans I’or fondu, on voit sortir une certaine quantite 
de fumees a travers les trous du couvercle du creuset. Cc rie sont pas des 

19 
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fumees de chlorure d'argent, mais bien des chlorures volatils de quelques 
has metaux; elles sent specialement denses lorsqu’il y a beaiicoup de plomb 
dans I’alliage en traitement, formant un depot blanc sur le corps froid qu’on 
leur presente. 

Apres un temps plus ou moins long, suivant les impuretes contenues, les 
fumees cessent. Aussi longtemps qu’une quantity notable d argent est presente 
dans Tor fondu, la totalite ou la presque totality du chlore est absorbee, tres 
peu, s’il y en a, paraissant echapper et etre ainsi perdu; plus le courant de 
cblore est considerable, plus I’operation est rapide. 11 est essentiel que le gaz 
passe au fond du creuset pour effectuer un affinagc complet. 

Aussit6t que I’operation est presque terminee, des fumees d’une couleur 
plus sombre que celles du commencement les remplacent et la fin de I’affinage 
est indique par une flamme ou vapeur lumineuse particuliere de couleur brun- 
jaune occasionnee par le chlore libre et maintenant perdu, qui peut fetre vue en 
enlevant un petit tampon de terre fermant le trou du couvercle du creuset. 
Ceci, cependant, n’est pas par soi-merae une indication suffisante. Le precede 
n’est pas complet jusqu’a ce que cette flamme recouvre un fragment de terre 
a pipe blanche ou une substance analogue, lorsqu’elle est plongee un moment 
dans cette flamme, d’une couclie particuliere de couleur rouge ou brun-jau- 
natre. Aussi longtemps que Ton obtient une autre couleur, le raffmage n’est pas 
termine. 

Lorsque ces apparences sont observees, ce qui a lieu ordinairement, pour un 
or contenant environ 10 d’argent, au bout d’une heure et demie, a partir de 
I’introduction du chlore, le gaz est intercepte et les creusets enleves du four. 
Le creuset de terre est enleve du creuset de plombagine et est laisse en repos 
avec son contenu pendant quelques minutes jusqu’Ji ce que I’or se soit assez 
refroidi pour se solidifler. Le chlorure d’argent, qui reste liquide beaucoup 
plus longtemps, est verse dans des moules en fonte. Le creuset encore chaud 
est alors renverse sur une table en fonte, for tombe sous forme de culot. 11 est 
16gerement gratte et jete dans une dissolution conceniree de sel marin pour dis- 
soudre le chlorure d’argent qui pourrait adherer k sa surface. 

Un alliage contenant originairement 89 “/o d’or, 10 “/o d’argent et 1 % de 
has metaux, doitdonner un gateau de chlorure d’argent avec un peu de borax 
adherent pesant 15 onces pour 100 onces d’alliage traite. 

11 est necessaire de secher et de chauffer avec grand soin les moules dans 
lesquels on verse le chlorure d’argent, car la plus petite humidite cause une 
violente projection. 

Gomme il a ete dit plus haut, on a trouve que ces operations peuvent etre 
completement menees dans 3 fours ordinaires, en affinant environ 2 000 onces 
par jour, 98 °/o de 1 or contenu dans I’alliage est bon a livrer. Les 2 % restent 
avec le chlorure d’argent, partie a I’etat metallique, partie en combinaison 
avec le chlore et probablement avec I’argent. Pour degager le chlorure 
d’argent de 1 or combine,on le fond dans un creuset prepare au borax, avec 
addition de 8 a 10 % d’argent metallique, en planches d’environ 1/8 de pouce 
d’epaisseur. Le chlorure d’or est do cette maniere reduit aux depens de I’argent 
metallique, en formant du chlorure d’argent, tandis que for libere fond et se 
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rassemble en bouton au fond du creuset. Aussitdt que tout est bien fondu, 
le creuset est enleve du four et laiss6 en repos pendant 10 minutes et le chlo- 
rure d’argent est alors verse dans de plus grands monies de fonte, de fa^on 
a former des plaques d epaisseur eonvenable pour I’operation ulterieure, c’est- 
a-dire la reduction ci I’etat metallique. 

Apres la fusion du chlorure, une petite quantite dune curieuse substance 
spongieuse adhere aux c6tes du creuset, consistant probablement en sous-chlo- 
rure d’argent; mais, comme elle contient toujours un peu d’or, on prend soin, 
en versant le chlorure liquide, de ne pas la laisser tomber et se mSler au chlo¬ 
rure. Les plaques de chlorure d’argent sont reduites sans difficulte par des 
plaques de fer ou de zinc d’apres la methode ordinaire. En outre de la sepa¬ 
ration de I’argent, un autre resultat pratique est obtenu par ce precede, c’est 
d’avoir converti I’or cassant en m6tal parfaitemeut malleable. 

Dans le traitement melallurgique des metaux precieux il y a toujours une petite 
perte, mais elle est tres reduite dans ce precede. La perte moyenne en or, en 
operant comme il a ete dit, a ete trouvee de 19 parties pour chaque cent mille 
d’alliage traite, ce qui est beaucoup moins que ce que Ton trouve en raffmant 
I’or en quantite egale avec du sublime corrosif par la methode ordinaire. La 
perte d’argent est montee a 240 parties pour i 00 000 d’alliage nontenant 10 % 
d’argent. 11 n’y a pas de doute qu’une portion considerable do ces deux pertes 
serait recuper6e par le traitement ult^rieur des creusets et des cendres. En 
raffinant sur une grande echelle de I’or contenant 10 "/o d’argent, le cout de 
I’opferation est, a Sydney, d’environ 5 farthings par once (0 fr. 80 par kilo¬ 
gramme). La finesse de I’or produit par ce proc6de varie de 991 a 997, la 
moyenne ayant 6t6 de 993 1/2; le reste est de I’argent; ce resultat peut etre 
compare favorablement avec un quelconque des precedes usuels. 

L’argent resultant de cette methode est doux, mais sa qualite varie un peu 
suivantl’or sur lequel on a opere. Si I’alliage contient beaucoup de cuivre, la 
plus grande partie reste avec I’argent, mais les autres mfetaux sont presque 
tons elimines. La finesse de I’argent jusqu’ici obtenue a varie de 918.2 k 992, 
la moyenne etant de 965.6. (Jne analyse d’argent resultant de I’affinage d’or 
reconnu comme contenant, parmi les has metaux, du cuivre, du plomb, de 
I’antimoine, de I’arsenic et du fer, a donne les resultats suivants : 


Argent. 972.3 

Cuivre. 25.0 

Or. 2.7 

Zinc et fer. traces. 

1.000 


E. SEPARATION DE L'OR ET DU PLATINE. 

L’or obtenu par les operations de depart que nous venons de decrire est 
quelquefois platinifere, car le platine est, comme I’or, inattaquable aux acides 
employes. 
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Attaque pav I’eau regale.. — Pour separer ces deux metaux il est 
necessaire de faire usage du dissolvant par excellence, I’eau regale, qui est, 
comme on salt, un melange d’acide nitrique et d’acide chlorliydrique. 

L’alliage d’or et de platine est dissous dans une eau regale formee dune 
partie d’acide azotique et de deux parties d’acide chlorliydrique. La reussite 
de I’operation exige que la dissolution soit saturee, c’est-a-dire qu’elle ne con- 
tienne pas d’acide libre. On arrive a ce resultat en mettant un excfes d’or ou 
en evaporant la dissolution jusqu’a consistance sirupeuse. 

On etend d’eau la dissolution, on laisse deposer, et on filtre; le residu 
insoluble est compose de chlorure d’argent et d’iridium s’il en existait dans 
I’alliage. 

Precipitation de I’or par le protochlorurc de fer. — La pre¬ 
cipitation de I’or est effectuee en ajoutant dans la liqueur claireune dissolution 
de protochlorure de fer. L’or reduit par le sous-sel de fer se precipite a I’etat 
m^tallique; on laisse deposer et on recueille I’or precipite. 

II est necessaire de s’assurer, par une nouvelle addition de protochlorure de 
fer, que tout I’or est precipile. 

Apres plusieurs lavages a I'eau, I’or precipite est seche et fondu au borax. 

Precipitation du platine par le chlorhydrate c^’ammo- 
niaqne. — La liqueur filtree exempte d’or est ensuite traitee par le chlorhy¬ 
drate d’ammoniaque qui forme un precipite jaune avec le platine. Ce precipite 
est lave et calcine et il donne comme residu de la moime de plaline. 

A cet etat, le platine a quelques emplois industriels; mais en fondant au 
borax on obtient les lingots du metal. 



CINQUIEME SECTION 

PROCEDES ELECTROLYTIQUES 


Les procedes electrolytiques ont depuis longtemps attire I’altention des 
metallurgistes dans la recherche des mSthodes de traitement des diverses 
matieres auriferes natiirelles on produites par I’industrie. Becquerel a fait a 
Paris les premiers essais industriels sur le traitement des minerais d’or et d’ar- 
gent par I’electrolyse. Ses savantes recherches n’ont pas encore eu pour la 
metallurgie des minerais proprement dits de Tor, toutes les consequences pra¬ 
tiques que ses experiences avaient fait esperer. Neanmoins, comme ces travaux 
ont ouvert la voie aux chercheurs, nous les decrirons rapidement dans le para- 
graphe consacre aux diverses methodes essayees. 

A la suite de ces recherches, de nombreux precedes furent brevetes soit 
pour le traitement des minerais, soit pour I’affmage des produits industriels. 
Parmi les premiers, nous ne pouvons pas citer de ’grandes installations en 
marche, parce que ce probleme si interessant n’a probablement pas encore 
regu de solution entierement satisfaisante. Parmi les seconds, le succes a ete 
au contraire trfes net pour le traitement des cuivres noirs auro-argentiferes; 
enfm des tentatives heureuses ont ete faites pour le traitement des plombs 
auro-argentiferes et des alliages d’or, de cuivre et d’argent. 

Nous decrirons done rapidement ces precedes — bien que les derniers se 
rattachent surtout a I’affmage des cuivres et des plombs argentiferes — apres 
avoir rappele les principes sur lesquels sent basees ces operations. 

La science nouvelle des lois de I’electricife n’elaut pas familiere a la gene- 
ralite des ingenieurs qui s'occupent de metallurgie, nous avons cru interes¬ 
sant pour nos lecteurs de resumer en quelques pages les principes que ne 
doivent pas perdre de vue ceux qui tournent leurs recherches vers I'utilisation 
de cette force pour la production des metaux precieuxL 

t. Cette partie de iioti-e travail a ete redigde en collaboration avec M. E. Saladin, inge- 
nieur civil des Mines et ingemeui’-eleciricien. . _ - 
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§ 1. PRINCIPES ET APPAREILS DES TRAITEMENTS ELECTROLYTIQUES 


A. PRINCIPES GEnMAUX 


a. EQUIVALENCE DE l’eNERGIE ELECTRIQOE ET DES AUTRES FORMES d’eNERGIE DANS LES 

REACTIONS^METALLURGIQUES ET ALLUDE SPECIALE DES REACTIOMS ELECTROLVTIQUES. 

On sail qu’il faut pour separer deux elements associes dans une meme 
combinaison chimique stable, depenser une certaine somme d’energie. Si on la 
depense directement sous forme de chaleur, on realise un traitement calori- 
fique (decomposition du chlorure d’or par la chaleur); si on la depense sous 
forme de combinaison chimique en absorbant un des elements par un reactif, 
on realise un traitement chimique (precipitation de For de son chlorure par le 
protosulfate de fer); si enfm on la depense sous forme d’electricite (precipita¬ 
tion de Tor du chlorure dissous par la pile), on realise un traitement electro- 
lytique. 

Le travail depense par I'un quelconque de ces precedes pour separer un 
equivalent d’or d’avec le chlore combine est toujours theoriquement le meme, 
le precede seul varie. Or, comme on produit I’electricite soit par la chaleur (piles 
thermo-electriques ou machines dynamo-electriques mues par moteurs a vapeur), 
soit par des reactions chimiques (piles voltaiques diverses) on conceit imme- 
diatement la notion de I’equivalence exacte de tons ces divers procMes, au 
point de vue de la decomposition bien definie que Ton veut obtenir. 

11 faut, theoriquement, pour decomposer un equivalent de chlorure d’or, 
bruler autant de charbon sous la chaudiere de la machine A vapeur qui 
aclionne la dynamo fournissant le courant pour I’electrolyse, qu’il faudrait en 
brider pour dissocier directement ce corps par la chaleur. II faut egalement 
brider dans la pile une quantite equivalente de zinc. 

En pratique, une grande partie de I’energie empruntee a la combustion du 
charbon ou du zinc, est dissipee dans les intermediaires ou outils de transfor¬ 
mation et on est loin d’atteindre I’equivalence theorique que nous signalons. II 
ne faut done pas considerer I’electrolyse (comme on le fait souvent par erreur) 
comme pouvant amener une economie extraordinaire de travail depense dans 
les reactions metallurgiques. Ce travail est au contraire important, dans la plu- 
part des cas; aussi recherche-t-on souvent les forces bydrauliques abondantes 
pour le produire. 

D’autre part, la decomposition electrolytique d’une solution d’un sel a de 
precieux avantages de forme qui conipensent souvent et au dela les inconvenients 
economiques relatifs qu elle pent parfois presenter au point de vue du prix de 
revient de I’energie electrique. Elle permet de realiser, tres parfaitement, de 
delicates separations dans les liqueurs chargees de sels metalliques. 
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En effet, la decomposition electrolytique d’une solution est en general realisee 
en plongeant dans celle-ci deux plaques de metal, ou electrodes, non attaquables 
par les produits de la decomposition et reliees aux bornes d’une source d’elec- 
tricite. 

Un des elements se depose sur rune des plaques, I’autre se depose sur la 
seconde. 11 n’y a done aucune introduction, dans la matiere traitee, de reactif 
ebimique, cendres de combustible, etc., etc., dontles impuretesou la presence 
ni6me viennent souvent troubler les traitements metallurgiques. 

Ensuite les elements se presentant a I'etat naissant sur les electrodes, 
peuvent entrer directement en combinaison avec I’un des corps dissous, ce qu’ils 
ne feraient pas en dehors de cette condition. Enfm les metaux sont souvent 
deposes par I’electrolyse en couches homogenes d’une grande purete. 

Ces diverses particularites donnent aux traitements electrolytiques une allure 
tres speciale et en expliquent le grand interet. Nous ne pouvons pas dans les 
limites de cet ouvrage donner une theorie tr6s complete de ces interessants 
precedes. Nous renverrons le lecteur desireux de les 6tudier en detail aux trades 
speciaux, et parmi ceux-ci a YSlectrolyse de H. Fontaine, et nous nous borne- 
rons, dans ce paragraphe, k rappeler les principes theoriques de I’electrolyse en 
definissant les unites adoptees et la fa§on dont se comporte le courant electrique 
dans un appareil d’electrolyse. 

Nous nous sommes attaches dans les lignes qui suivent a donner la notion 
exacte de la nature pratique des unites, plutot qu’a 6tablir leur sens abstrait. 


b. DEFIXITIO.X DES UNITES ET RESUME DES LOIS DE l’eLECTRICITE. 

Le nouveau reactif metallurgique que nous 6tudions, cet intermediaire parti- 
culier du transport de I’energie, Yelectricite, n’est pas susceptible d’une defini¬ 
tion a la fois simple et rigoureuse. On a demontre recemment, par les expe¬ 
riences de llerz, sa ressemblance avec la lumiere, dont elle ne differerait 
que par la grandeur, bien plus importante, de sa longueur d’onde. Quelle que 
soil sa nature intime, elle se manifeste a nous par divers effets et en particulier 
par les courants electriques qu’elle constitue dans les corps bons conducteurs et 
par les decompositions electrolytiques qu’elle produit. 

Prenons une lame de zinc et une lame de cuivre. Reunissons-les par un long 
fil conducteur en cuivre. Faisons passer ce dernier sur une boussole ordinaire, 
parallelement h I’aiguille aimantee. 

Flagons les lames parallfelement dans I’eau acidulee. Imniediatement nous 
voyons se produire deux plienomSnes: 1" le zinc est attaque, diminue de poids, 
en un mot se brule comme un combustible dans le liquide; 2“ le fil conduc- 
teur exterieur s’echauffe jusqu’a une temperature stationnaire et I’aiguille 
aimantee, device de sa position d’equilibre, tend a se mettre en croix avec le 
conducteur et a garder une position fixe. 

Done, en depensant un peu de zinc dans la pile, nous transportons le long du 
fil une certaine quantite d’energie sous forme de courant 61eclrique. En effet, 
nous avons effectue une deviation inesurable sur I’aiguille de la boussole. 
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et nous avons repandu dans le conducteur exterieur une certaine quantite de 
chaleur qui ne s’y trouvait pas auparavant et qui continue a se dissiper dans 
I’air, pendant tout le temps que le zinc se dissout dans I’eau acidulee. De plus, 
comme la boussole reste stationnaire et que le flux de chaleur reste constant, 
nous en deduisons que le debit d’energie reste constant. 

L’agent de ce transport d’energie est appele electricite. 

La pile constituee par les deux lames de zinc, de cuivre et I'eau acidulee, est 
une source d’electricite. 

On mesure I’electricite debitee par une source au moyen de deux elements. 
La quantite ou I’infensite, et la difference de potentiel, ou voltage ou force elec- 
tromo trice. 

Quantite. — Supposons, pour simplifier, que la pile que nous venons de 
constituer soit tres grande, constitue une source d’electricite inepuisable, a 
laquelle nous pouvons puiser largement sans en modifier la puissance, et que 
le fil qui reunit ses poles soit tres fin et tres long. 

Nous avons remarque dans I’cxperience precedente que la deviation de I’ai- 
guille aimantee etait, par example, de 2 degres. 

Reunissons les p61es de la source par un deuxieme fil identique au precedent, 
et sans detacher celui-ci; nous remarquerons dans ce deuxieme fil les memes 
phenomenes que dans le premier. Nous dirons done que le deuxieme 111 debite 
une quantite d’electricite egale a celle debitee par le premier. 

Faisons, en effet, passer ce deuxieme fil sur la boussole a c6te du premier; 
la deviation de I’aiguille sera double, soit 4 degres. 

De plus, le courant eleefrique a un sens; en effet, en refournant I’un des fils 
bout par bout sur la boussole sans detacher les extremites des lames de cuivre 
et de zinc, son action detruit celle de I’autre fil au lieu de s’y ajouter comme 
auparavant. 

On admet, pour fixer les idees, que le courant marche dans le fil exteiieur en 
partant du cuivre (pdle positif) vers le zinc (p6le negatif). 

Enfin comme chaque fil continue k rayonner uniformement de la chaleur 
pendant tout le temps qu'il est parcouru par ce mSme courant, il est evident 
que la quantite d’energie ainsi dissipee est proportionnelle au temps. La quan¬ 
tite d’electricite qui passe en transportant cette energie est done aussi propor¬ 
tionnelle au temps; on pent done dire que la quantite d’electricite qui a tra¬ 
verse le fil au bout du temps, T, est egale ii la quantite qui passe en une 
seconde, multipliee par T. 

Nous avons vu que cbacun des fils parcourus par le courant considere deviait 
la boussole de 2 degres. Les deux fils appliques I’un centre I’autre sur la bous¬ 
sole, la font devier de 4 degres; done le conducteur double agit deux fois plus 
fort que le premier fil sur la boussole; il transporte deux fois plus d’energie, on 
dit alors qu’il est parcouru par un courant d’intensite double de celle du pre¬ 
mier fil. On verifie facilement avec la boussole que I’intensite est la meme dans 
toutes les parties du fil envisage; ce qui est evident a priori, le conducteur ne 
laissant pas echapper d’electricite s’il est bien isole. 

Done, en augmentant la. section S du conducteur, reuni aux Domes d’unc 
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source indefinie, on accroit proporlionnellement I’intensite du courant. On ver- 
rait facilement qu’en augmentant la longueur L du conducteur, on diminue 
proporlionnellement I'intensite du courant. L’intensite I du eourant peut done 
etre ecrite sous la forme 



Si done on considere le fil conducteur comme offrant une resistance au pas¬ 
sage du courant electrique, on voit que le coui’anl sera d’autant plus intense 
que la resistance sera plus faible, et reciproquenient, ce qu’on exprime en 
se reportant a I’expression precedente, en disaut que la resistance d'un 
conducteur est proportionnelle a sa section ou 



K est un coefficient legerement variable avec la temperature, et caracteristique 
de chaque metal. 

Force 6lectromotrice, voltage, difference de potentiel. — Nous avons 
TO que le couple zinc-eau acidulee-cuivre permettait d'elablir dans notre fil 
n“ i, par exemple, un courant d’intensite i; reunissons par un fil identiqueles 
bornes d’un autre grand couple forme de zinc-dissolution acide de bichromate de 
potasse-charbon de cornue, nous verrons tout de suite avec la boussole que le 
courant a une intensite double, soit 2 i. Done, tout le couple au bichromate fait 
passer dans le fil deux fois plus d’electricite que le couple a I’eau acidulee. 

Nous dirons alors que le couple au bichromate a une force electromotrice 
double de celle du couple a I’eau acidulee. 

Si nous adaptions le conducteur a une source d’electricite donnant une force 
electromotrice n fois plus forte, le courant aurait une intensite egale a n i. Cette 
notion nous permettra de poser completement la loi fondamentale d’Ohm : 

L’intensite i du courant est proportionnelle a la force electromotrice e qui 
tend a faire circuler le courant dans le conducteur, et inversement proportion¬ 
nelle a la resistance r de ce conducteur : i = K -• 

En choisissant des unites de mesure convenables, la constante K disparait et 
loi de Ohm s’ecriti = 

Les notions d’intensite, de force electromotrice et de resistance etant bien 
etablies, il n’y a plus, pour pouvoir introduire ces quantiles dans les calculs 
sous une forme pratique, qu’a defmir les unites d'intensite, de force electro¬ 
motrice et de resistance. 

Unit6s pratiques. — En partant du centimetre, de la masse du gramme 
et de la seconde comme unites fondamentales, on est arrive a creer un systeme 
.absohi d’unites electriques, accepte par tous les electriciens. L’unite pratique 
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de resistance des conducteurs deduite de ce systeme est appelee Ohm. Elle est 
egale a la resistance d’une colonne de mercure de 1 millimetre carre de section, 
de 106 centimetres de longueur et mesuree k 0“ centigrade. 

L’unite pratique de force electromotrice, ou de difference de potentiel, est 
appelee Volt. Elle est egale sensiblement a la force electromotrice d’un element 
Daniell (cette derniere vaut 1,07 volt). 

Par suite de cette appellation, on donne souvent le nom plus court de voltage 
a la force electrpmotrice ou a la difference de potentiel qui la mesure. 

En appliquant une force electromotrice de 1 volt aux extremiles d’un con- 
ducteur de resistance egale a 1 ohm, on a un courant d’une certaine intensile 
qu’on choisit pour I’unite. Cette intensite a regu le nom A'Am-pere. 

D’apres la loi d’Ohm, on aura done : 

, , I volt , • E volts 

1 ampere = et generalement I amperes = 


Un courant de 1 ampere circulant pendant 1 seconde debite I’unite pratique 
de quantite d’electrieite, ou un coulomb. 

Prenons un fd conducteur parcouru par un courant constant : a ses deux 
extremites nous avons du appliquer la force electromotrice e d’une source, qui 
est, nous le savons, la cause du courant. 

Mesurons avec un electrometre la tension electrique aux deux extremites du 
conducteur, nous trouverons a chacune d’elles une tension differente, ou un 
potentiel different; mais k chaque valeur de e correspondra une valeur propor- 
tionnelle de la difference des deux potentiels aux deux extremites. Done la 
force electromotrice d’une' source est mesuree par une difference de potentiel, 
exactement comme la pression d’une vapeur est mesuree par la difference des 
niveaux du mercure dans les deux branches d’un manometre 4 air libre dis- 
posee en U. 

D’autre part, si nous mesurons la difference de potentiel entre une des extre- 
mites du fil parcouru par le courant et un point quelconque de celui-ci, nous 
trouverons que cette difference decrolt uniformement avec la longueur du fd 

envisagee. Elle est egale a e entre les deux extremites et a ^ entre les deux 
bouts de la portion du fil. 

Cette propriete permet de tracer graphiquement la plupart des phenomenes 
electriques envisages dans les conducteurs. 

Nous avons vu precedenmient qu’un fd de resistance r sounds a une force 
electromotrice e s’echauffait en laissant passer un courant d’intensite i tel que 


Or, pendant tout le temps que dure le regime ainsi etabli, le fd rayonne par 
seconde une certaine quantite de chaleur. Cette chaleur est mesurable et repre¬ 
sente un certain nombre de calories ou de kilogrammetres. Interrompons le cou¬ 
rant : le fd n a pas ete modifie dans sa structure, done le travail depense par la 
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source d’electricite pour faire cireuler le courant i a ete entierement transforme 
en clialeur sensible. Nous en concluons que la chaleur ainsi degag^e peut servir 
a mesurer le travail depense pour faire cii’culer ce courant dans le fil. 

Or, si nous ajoutons n — 1 fds identique a cote du premier, la quantite de cha¬ 
leur produite dans I’ensemble sera n fois plus forte; nous aurons n courants 
d’intensite i, ou bien un courant total d’intensite n i; il en sera de meme si 
nous multiplions par n la longueur du fil et si nous faisons passer un courant 
de ratoe intensite i en portant a la valeur n e la force electromotrice appli- 
quee a ses homes. 

Nous aurons alors dans les deux cas la meme somme de travail dissipee sous 
forme de chaleur sensible. 

Or, dans le premier cas nous avons obtenu n fois plus de clialeur en multi- 
pliant par n I’intensite du courant, en gardant le voltage e; dans le second le 
meme resultat est obtenu en multipliant par n la force electromotrice et gardant 
rintensite i; done, la chaleur degagee par un conducteur est proportionnelle a 
la fois a la force electromotrice et a I’intensite du courant qui la transporte, 
done elle est proportionnelle & leur produit. 

Chaleur par seconde ou travail =KEI. 

C’est la loi de Joule. On 6crit aussi cette loi T = KI-R car la loi d’Ohm donne 
E = 1U; c’est sous cette forme que Joule I’a verifiee par I’experience. La con- 
1 

stante K = g-^ pour le travail lvalue en kilogrammetres. Ainsi on a I’egalite 
suivante : 

1 

Travail produit par seconde par un courant El kilogrammetres. 

Dans tons les calculs de rendement desappareils eketriques, on a souvent a 
evaluer le produit El. Aussi a-t-on etabli une unite secondaire, le Wall, pour 
designer ce produit. 

1 watt = 1 volt X 1 ampere. 

1 watt par seconde vaut 0,1019 kilogrammetre ou 0,000237 calorie. Un 
cheval-vapeur equivaut a 756 watts. Une bonne dynamo peut fournir an moins 
600 watts par cheval-vapeur consomme. 

On indique ordinairement la puissance d’une source d’electricite en nommant 
le nombre maximum de watts qu’elle peut donner en service normal; par 
example, on dit une dynamo de 6,000 watts comme on dit une machine a 
vapeur de 10 chevaux. Un element Daniell ordinaire peut debiter normalement 
quelques milliemes de watts. Un grand element au bichromate a deux charbons 
et un zinc de 0''',20 X 0”,20 peut debiter 20 watts pendant une A deux heures. 


C. LOIS DE l’ELECTROLYSE. 

Lorsqu’on plonge dans une solution d’un sel metallique ou dans un sel fondu 
les deux extremites d'un conducteur dans lequel est intercalee une source d’elec- 
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tricite suffisante, les elements du sel se separent eii deux parties qui viennent 
se deposer chacune sur un des pdles. Le metal se depose sur le p61e negatif 
(par example celui qui est reuni au zinc dune pile), I’acide se depose sur 
I’autre pole. 

On appelle electrolyse ce precede special de separation. 

Le liquide regoit le nom A'electrolyte ; le conducteur plongeant relie au p61e 
negatif se nomme cathode, I’autre conducteur se nomme anode, et le nom 
Alelectrode sert a designer ces deux conducteurs indifferemment. 

La consommation en energie electrique d’unappareil d’electrolyse est fonction 
de deux quantites differentes ; 1“ la resistance electrique de I’appareil; 2“ la 
force centre electromotrice, veritable reaction due au travail chiraique pro- 
duit dans I’appareil. 

La resistance electrique est une resistance passive el nuisible, si on la con- 
sidere au point de vue du rendement de I’operation electrolytique. De mSme 
que le frottement dans une transmission mecanique, dissipe en pure perte 
I'energie mecanique sous forme de chaleur, de meme la resistance 61eetrique 
transforme, en chaleur sensible, une partie de I’energie electrique fournie h 
I’appareil; cette chaleur n’est pas utilisee dans la reaction el constitue une 
perte. 

La force centre electromotrice represente exactement I’effort qu’il faut 
exercer sur I’electrolyte pour determiner la decomposition electrolytique envi- 
sagee. La decomposition electrolytique constitue en effet un travail qui ne pent 
6fre effectue que moyennant un effort superieur a une valeur determinee par 
la reaction chimique envisagee. De meme, que Ton nepeut pas avec une pompe 
eleven de I’eau dans un reservoir situe a 10 metres de hauteur sans exercer sur 
le piston un effort superieur a 1 kilogramme par centimetre carre du piston, 
de mSme on ne pent pas decomposer un electrolyte par le courant sans exercer 
sur lui un effort electromoteur superieur a une valeur liinite determinee par 
sa nature chimique elle-meme. 

Si I’effort exerce par la source d’electricite est trop faible, le courant ne 
passe pas. Cette reaction, ou force centre electromotrice, a pour siege la surface 
de contact du liquide avec I’electrode qui lui amene le courant. 

Par example, si on cherche a decomposer I’eau acidulee, entre deux elec¬ 
trodes inattaquables, en utilisant une source d'electricite dont on peut faire 
croitre la force electromotrice de 0 a iV volts, on remarquera les fails suivants; 
De 0 a 1,0 volt environ, le courant ne traversera pas Lelectrolyseur; la force 
contre-electromotrice de I’eau est en effet, dans ce cas, de 1,495 volt. Si on 
continue a faire croitre la force electromotrice de la source, le courant pas- 
sera et I’eau sera decomposee; si, par example, on lit sur le voltmetre qu'il 
y a aux homes de I’appareil d’electrolyse 2 volts, et si I’amperemetre marque 
en meme temps un ampere, on saura qu’il y a 1,5 volt X1 ampere = 1,5 watt 
consomme par la decomposition de I’eau. Le reste do I’energie Electrique 
depensee dans le voltametre sera convertie en chaleur par le passage du courant 
a travers les resistances passives, eau et metal, et egale dans ce cas, a 


0,5voltXl ampere = 0,5.watt. 
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La force contre-electromotrice est done une veritable caracteristiqile de la reac¬ 
tion chimique produite par le eourant. 

Par suite du principe de la conservation de I'energie, on doit s’attendre a 
trouver que I’energie depensee pour produire la decomposition electrolytique 
sera identique a I’energie depensee, dans une autre methode de traitement, 
sous forme de chaleur pour produire la meme decomposition; enfin on doit 
s’attendre a ce que les corps separes venant k se reunir de nouveau, restituent 
sous forme d’energie electrique on de chaleur la meme somme de travail qui a 
6 te employee a les separer. 

C’est en effet ce qui arrive en realite et la force contre-electromotrice carac- 
teristique d’une reaction determinee est facilement mesuree par la quantite de 
chaleur degagee par cette mSme reaction; elle lui est proportionnelle. 

On a ainsi E = K'C : 

E force centre electromotricc;. 

K' coefficient constant; 

C calories degagees par la combinaison d’un equivalent du corps envisage. 

Si on convient de compter par equivalents prenant pour base 1 pour I’hydro- 

gene, le coefficient K' est egal a 

On verra ainsi que si 1 gramme d’hydrogfene (1 Equivalent) degage en se 
transformant en eau 54,45 calories, la force centre Electromotrice de decompo¬ 
sition de I’eau sera 


54,45 calories 
25 


= 1,495 volt. 


Dans ces conditions on aura pour le perchlorure d’or 
27,5 calories (k I’etat dissous)_^ 


pour le chlorure d’argent 

29.2 calories {k I'etat solide) _ ^ ^09 

pour le biclilorure de mercure 

29,58 calories (etat dissous) _ ^ 

25 

pour le bichlorure de cuivre GuCl 

51,5 calories (etat dissous) _ ^ 

25 ’ 

Ces chiffres sent obtenus avec les chaleurs de combinaison thEoriques. Prati- 
queraent ils varient avec diverses causes dont les principales sent la tempEra- 
ture, les rEactions secondaires qui ont lieu dans les mElanges de sels, les sels 
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doubles, la reacfion du liquide sur les produits de I’electrolyse, etc. L’expdrience 
directe, toiijours facile inslituer, permet de trouver aisement la force centre 
electromotrice opposee au passage du courant par un Electrolyte quelconquc. 

Reciproquement, la recomposition chimique des corps separes par I’electro- 
lyse produit une force electromotrice egale a la force contre-electromotrice qui 
resistait precedemment E I’electrolyse. 

Si, par example, il faut une force electromotrice de 1,187 volt pour decom¬ 
poser le perchlorure d’or en or et chlore, I’attaque de I’orparlechloredissous 
etablit entre ce metal et le liquide une force electromotrice de 1,187 volt. Si 
done on plonge dans une solution de perchlorure d’or, deux lames de ce 
metal et qu’on fasse passer le courant, on obtiendra de I’or sur I’electrode 
negative pendant que le chlore se portera a I’electrode positive; a I’electrode 
nEgative, on devra vaincre la force contre-Electromotrice du perchlorure d’or, 
soit 1,187 volt; mais a I'Electrode positive, on produira par I’attaque de I’or, 
une force Electromotrice Egale, agissant dans le sens meme du courant dirigE 
a travers I’appareil Electrolyseur, 

On pent reprEsenter par une courbe tracee sur deux axes de coordonnEes cet 
ensemble important de phEnomenes (fig. 58). 

Prenant pour ordonnecs les diffErences de p'otentiel P, pour abscisses les 
rEsistances du circuit en dehors de la source d’ElectricitE, on obtiendra le tracE 
suivant : 



Ss represente la diffErence de potentiel entre un des pEles de la source d’E- 
lectricite et un potentiel quelconque pris comme origine; 

S,Si reprEsente la diffErence de potentiel entre I’autre pole et la meme 
origine. 

De S en a, ce potentiel dEcroit le long du conducteur rEunissant la source a 
1 Electrolyseur, Sa' est la diffErence de potentiel nEcessaire pour faire circular 
le courant dans la rEsistance aa'. 

En a, on rencontre 1 Electrode nEgalive; la force contre-Electromotrice de 
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I’ilectrolyse am^ine le potentiel a la valeur W, dans le liquide, centre I’elec- 
trode a. 

De h en c, meme condition que de S en a ; le conducteur inerte etant con- 
stitiie par le liquide. 

En c, on rencontre 1 electrode attaqu6e. La force electromotrice due a I’at- 
laque de I’electrode, se joignant & la difference de potentiel cc', ramene le 
potentiel 4 la valeur c'd. 

Dans ces conditions particulieres, le courant traverse en effet I’appareil 
electrolyseur comme s’il etait uniquement inerte, ne contenant pas d’eleclro- 
lyte. L’energie d6pens6e par la decomposition en a est restituee par I’attaque 
en d; la somme d’energie chimique d6pensee est done nulle. 

C’est sur celte importante consideration qu’estbasee lamethodede traitement 
des cuivres par electrolyse. L’energie considerable mise en jeu dans les appa- 
reils electrolytiques h. cuivre n’est pas produite par un travail exterieur. Saul 
une tres petite partie, elle est entierement empruntee d’une part a I’attaque du 
cuivre noir, d’autre part restituee par la decomposition du liquide en cuivre 
electrolytique, oxygeneet acide sulfurique. On demande seulement aux dynamos 
le travail n6cessaire pour faire circuler le courant dans les resistances passives, 
et pour compenser la petite difference des forces electromotrices, resultant de 
la faible difference de nature des electrodes. Ce travail est limite au produitde 
la force tres faible de environ 0,3 volt par le nombre d’amperes circulant dans 
chaque appareil. 

Si au lieu d’or on pla§ait en d une electrode en cuivre, ou meme un amal- 
game de cuivre, la force electromotrice due a I’attaque serait plus considerable 
= 1,36 volt. 

L'experience prouve en effet qu’un amalgame metallique, meme tres dilue 
dans le mercure, donne la meme force Electromotrice que le metal pur, a con¬ 
dition que ce metal soit plus attaquable que le mercure, par le liquide experi- 
mente. 

Comme la difference de potentiel OS est plus petite que c'd, il suffirait de 
reunir les points S et fdu circuit parun conducteur metallique sans rEsistance 
pour que le courant continue a circuler sans qu’il soit besoin de faire inter- 
venir la source d’Energie Electrique SS,. 

On aurait ainsi constituE un couple galvanique cuivre, chlorure d’or, or, 
capable de continuer par ses propres moyens I’Electrolyse jusqu’a Epuisement 
complet de la liqueur. 

C’est sur cette action que sont bases tons les procEdEs de prEcipitation de 
I’or par les mEtaux et amalgames de mEtaux facilement oxydables, qui donnent 
des rEsultats si intEressants. 

Le travail mEcanique absorbE par la decomposition Electrolytique directe, de 
divers composEs, effectuEe sans le secours d’une Electrode attaquable, varie 
avec la nature des mEtaux et la rEaction employEe. 

Le tableau suivant resume quelques donnEes a cet egard. 

Travail absorbE par la seule rEaction Electrolytique sans tenir compte des 
rEsistances passives et du rendement de la dynamo ; 
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•Metaux. Electroivte. Poids de racial depose 

par clieval heui’e. 


^ Perchloi'ure (avec eyanure \ 

’’ } de potassium). ^'-.dOO 1 

I Cyanure. double d’argent et I 

polassmm. . . «*.«00 ,||. 

Azotale d argent ammonia- I 

cal. 7'‘.700 \ 

Mereure Bichlorure. . .. 2'‘.129 j 

Cuivre Chlorure. .. ■0'‘.645 / 


On voit done que de tres faibles courants seront en general plus que suffisants 
pour deposer eleclrolyliquement les metaux precieux de leurs dissolutions; le 
seul fail de la decomposition des sels solubles de ces metaux ne pourra jamais 
dans une usine absorber une force motrice considerable; ce sera done surtout 
dans les resistances passives ou dans la decomposition de produits accessoires 
que Ton depensera I’energie electrique dans les trailements de matieres auro- 
argentiferes. 


B. MACHINES 

L’economie des precedes electrolytiques depend essentiellement, au point 
de vue industriel, du prix auquel on peut se procurer lenergie electrique 
indispensable k leur fonctionnement. Void quelques renseignements sur les 
machines au moyen desquelles on peut se procurer aujourd’hui I’energie 
dectrique. 

De nombreux traites speciaux donnent les details de construction des machines 
dynamo-Alectriques en usage pour la production des courants destines sp 6 cia- 
lement a I’electrolyse. Nous y renvoyons done le lecteur en citant, parmi les 
plus rApandus, I’ouvrage de II. Fontaine, « VElectrolyse 9 et le Traite pratique 
d’e'lectricite industrielle de Cadiat et Dubost. 

Parmi les tres nombreux types de machines employees aujourd'hui pour 
I'eclairage electrique, un grand nombre peuvent servir en pratique a lelectro- 
lyse. On a cherche, dans les debuts de I’industrie electrolytique, a creer des 
types speciaux de machines ne donnant qu’iine tres petite force electromotrice, 
mais des courants de tres forte Intensite. Ces tentatives paraissent avoir 6 t 6 
ahandonnees. On est revenu, en definitive, aux bons types de machines crAees 
pour I’eclairage et en ne leur faisant suhir que de faihles modifications. 

Les maisons Sautter-Harle et Cie, Compagnie Edison, Gramme, Breguet, etc., 
a Paris, Crompton a Londres, Siemens et Ilalske a Berlin, Edison aux Etats- 
Unis, etc. , fabriquent de trfes bonnes machines dynamo-electriques pour 
I'electrolyse. 

En resume une bonne dynamo a lumiere, d’un type quelconque peut servir 
avantageusement a I’electrolyse, poui’vu qu’elle donne un courant bien continu, 
une force electromotrice peu elevee et qu'elle ait un bon rendement electri¬ 
que. On peut meme employer dans certains cas les machines donnant une diffe- 
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rence de polenliel aux homes de 100 h 110 volts comme celles qui alimentent 
les lampes a incandescence ordinaires; mais il faut naturellement, dans ce cas, 
accoupler en tension un grand nombre d'appareils dlectrolytiques. Ces derniers, 
fonclionnant toujours avec des dissolutions aqueuses, ne peuvent pas marcher 
economiquement avec des tensions superieures a 1,5 volt, limite au dessus de 
laquelle commence la decomposition de I’eau. 

On est done amene en general a demander aiix constructeurs des machines 
a tension moderee et a grand debit donl ils.ont, d’ailleurs, des types bien 
etudies et donnant de bons rendemenls, 

Les machines dynamo sont employees notamment a la fabrication des hypo¬ 
chlorites alcalins et au blanchiment en grand des pates a papier; ces operations 
ont trop d’analogie avec la chloruration humide de la piilpe des minerals auro- 
argenliferes pour que des applications importantes de I'electrolyse ne soient pas 
tentees plus tard dans cette voie. 

Le rendement qui est alteint par les bonnes machines dynamo-electriques 
est tres suffisant pour la pratique. II depasse ordinairement, en travail elec- 
trique utilise dans la partie du circuit extdrieure k la machine, 75 “/o du travail 
mecanique fourni par le moteur. Les bonnes machines depassent souvent 
un rendement de 85 a 90 "/o- 

On pent done compter, dans une installation industrielle hien faite, sur une 
production d’eleclricite mesuree par au moins 550 a 600 watts par cheval- 
vapeur fourni a I’arbre de la machine dynamo-electrique, a la condition, bien 
entendu, de faire fonctionner la machine a son allure normale. Le rendement 
s’abaisse en effet a mesure que la machine donne une fraction plus faible de 
son debit normal. 

Les elements du courant se mesurent au moyen de Voltmfetres et Ampfere- 
metres, d'un usage fort repandu aujourd’hui et avec lesquels on lit sur un ca- 
dran divise les volts et les amperes comme un chauffeur lit sur son mano- 
metre les pressions de vapeur de sa chaudiere. 

II est necessaire de faire verifier de temps en temps ces instruments qui sont 
sujets k des variations inatteiidues. Ceux d’entre eux qui contiennent des 
aimants permanents sont prineipalement exposes a des variations importantes. 

Nous ne parlous pas ici des piles qui constituent jusqu a present des sources 
d’electricitd trop faibles et trop couleuses pour avoir un veritable interet dans 
relectro-metallurgie. 


C. APPAREILS D'RLECTROLYSE 


Rappelons qu’un appareil electrolytique quelconque est toujours constitue 
par un vase rempli du liquide a electrolyser dans lequel plongent les electrodes 
conductrices par lesquelles est amene le courant electrique. Le vase sert 
lui-raeme quelquefois de conducteur; dans ce cas, il est metallique et est relid 
a un des poles de la source d’electricitd. Le courant est amend par I’dlectrode 
opposde constitude parun corps bon conducteur plongeant dans le liquide, isold 
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electriquement du vase conducteur, et relie par un cable a la sourced eleetricite. 

Quelquefois on fait plonger chacune des 2 electrodes dans un liquide diffe¬ 
rent ; les deux liquides sont alors separes par une cloison poreuse : porcelaine 
degourdie, parcliemin vegetal, etc. 

11 est necessaire de donner aux conductcurs une section appropriee a I’inten- 
site du courant qui les traverse. Pour un courant intense on ne pent guere 
depasser 3 amperes par millimetre carre du conducteur si ce dernier est en 
cuivre rouge de haute conductibilite. 

Les junctions des conducteurs avec les electrodes doivent etre particuliere- 
raent soignees. Un defaut de junction pent occasionner un fichauffement dan- 
gereux allantjusqu’a la fusion des pieces en contact; on doit toujours reunir 
les diverses parties des conducteurs par des surfaces larges, bien nettoydes et 
fortement serrees entreelles par des boiilons. Pour de forts courants, la surface 
de contact doit avoir 1 a 2 millimetres carres par ampere. 

Les vases electrolytiques industriels sont ordinairement faits en bois, sou- 
vent double de plomb. On peut d’ailleurs les constituer par des elements iden- 
tiques a ceux employes pour les bacs de tous les precedes de traitement par 
voie huraide, et suivant la composition des liqueurs qu’ils doivent contenir. 

Les electrodes varient de nature suivant les precedes employes. Comme en 
general il est avantageux de reduire autant que possible la resistance electrique 
du liquide, on emploie le plus souvent des plaques rectangulaires separees par 
un faible intervalle, 4 a 5 centimetres par exemple. 

Lorsque I'anode doit etre inattaquable auxacides et au chlore, le cliarbonou 
le platine seuls peuvent etre employes. 

Le charbon est fabriqu6 en agglomerant avec du brai du coke tres pur ou du 
charbon de cornue pulverise fmement. Cette pate est moulee en plaques ou en 
baguettes, puis cuite ti haute temperature et en vase clos. Ces anodes ne sont 
pas tout a fait inattaquables dans tous les cas. En particulier lorsqu’on fabrique 
du chlore avec 4 a 5 volts aux homes de I’appareil, le charbon est assez rapide- 
ment detruit. 

Les anodes de platine couteraient fort cher si on devait les faire pleines. On 
les realise done par une fine toile metallique, tendue sur un cadre isolant. Elies 
sont employees notamment dans les appareils de blanchiment electrolytique de 
la pate a papier. 

Les cathodes, n’etant pas attaquees pendant le cours des operations, se font 
generalement en cuivre, plomb ou fer. Lorsque les operations sont intermit- 
tentes, la cathode peut 6tre attaquee par la liqueur pendant les arrMs. 


§ 2. — METHODES DE TRAITEMENT 

L aclivite chimique du courant electrique peut etre employee de plusieurs 
manieres dilferentes, dans la melallurgie de I’or. 

a. On emploie I’electricite a favoriser I’amalgaraation par Taction toute 
speciale du courant electrique sur la surface du mercure employe; 




307 


fOR. 

b. On prepare par voie electrolytique un reactif destine S attaquer les mine- 
rais auriferes; 

c. On decompose par I’electricite un sel d’or tenu en dissolution ou en sus¬ 
pension dans I’eau, S la suite d’un traitemeiit prealable du minerai; 

(1. On dissout par electrolyse directe un compost aurifOre laissant Tor eomme 
r6sidu; 


A. EMPLOI DE U6LECTR0LYSE POUR FAVORISER L'AMALGAMATION 
DE L'OR NATIF 

L’emploi de Telectrolyse pour favoriser I’amalgarnation a ete pr6conise avant 
1860 par Bazin, qui I’appliqua a son amalgamateur 4 force centrifuge. 

Dans un grand nombre d’usines, le raercure des pans ou les plaques amal- 
gamees des moulins, sent reunis au pole negatif d’une pile ou d’une petite 
machine dynamo, le p61e positif 6tant forme d’une lame de plomb ou de fer, 
trempee dans I’eau charg6e de sable ou dans le liquide du pan. 

Dans ces conditions, la surface du mercure devient moins oxydable que d’or- 
dinaire; les oxydes de mercure qui peuvent la souiller sent facilement decom¬ 
poses par le courant, el une partie des sels metalliques conlenus dans le liquide 
electrolyse vient certainemenl deposer ses metaux a I’etal d’amalgame a la 
surface du mercure. On a meme parle d’amalgame d’hydrogene forme (Barker) 
et qui jouerait le r61e du sodium, dans I’amalgamation. 

II serait plus juste de remarquer que I’addition d’un peu de sodium ou d’un 
metal facilement oxydable dans le mercure (zinc, plomb, etain, cuivre) tels que 
ceux qui sont preconis6s dans bien des l egions, determine precisement enlre 
le mercure et I'eau, pure ou chargee des reactifs de I’amalgamation, une diffe¬ 
rence de polentiel egale ou xoisine de ceile qu’on leur donne avec un ou deux 
elements de pile, ou une petite machine dynamo. II est done probable que la 
veritable raison du sucefes de ces precedes si divers au sodium, au zinc, au 
plomb, a I’electrolyse, c;t commune a tons ces precedes et se trouve due A la 
difference de potentiel etablie, par I’un quelconque des precedes, entre le mercure 
et le liquide qui le baigne. 

Les belles experiences de Lipman, etc., ont demontre en effet que les effets 
de la capillarite sont profondement modifies lorsqu’on etablit arlificiellement 
une difference de potentiel meme tres faible entre le mercure et le liquide qui 
le baigne. 

L’experience directe montre que le raercure tres divise se rAunit plus vite a 
une masse de mercure, sous I’eau, lorsque cette masse est reunie au pole negatif 
d’une pile, le pole positif plongeant lui-niAme dans I’eau. 

11 y a done, d’une part, une action physique indiscutable entre le mercure 
electrise et les globules ou les grains mAtalliques qui viennent toucher sa 
surface. 

D’autre part. Taction chimique du courant pent intervenir energiquement 
pour la decomposition des sels, mfime insolubles, places a la surface du mercure 
ou d’un autre conducteur formant Telectrode negative d’un appareil. Le chlo- 
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rure d’argent fondu et humecte se decompose normalement dans ces conditions 
(pile Warren de la Rue), on peut done admettre la decomposition, dans ces 
mtoes conditions, de composes naturels insolubles des metaux precieux; ces 
plienomenes rentrent dans les reactions que nous allons etudierulterieurement, 
on doit toujours en tenir compte dans I’examen des precedes par electrisation 
du mercure. 

Enfm Telectrolyse est appliquee a la purification du merciire qui doit servir 
a I’amalgamation des plaques des bocards; Eissler [The metallurgy of Gold) 
decrit ainsi ce precede : 

(I Prenez un vase de terre plat, rempli d’une solution de sulfate de soude; 
placez une longue lame de plomb a travers ce vase ployee de maniere a en 
suivre le fond. Dans ce vase, mettez une coupe demi-spherique de terre non 
vernissee, assez grande pour reposer sur le fond, et dans celle-ci placez le 
mercure avec un peu d’eau. Mettez le fil positif en contact avec la lame de 
plomb, qui constitue I’anode, et le fil negatif avec le mercure. II se produit un 
degagement d’hydrogene et le mercure subit une active agitation qui est 
accompagnee de la purification du metal. » 

II n’est pas superflu de remarquer qu’avec un courant suffisamment ener- 
gique, le mercure doit se charger, dans cette operation, d’une petite quantity 
d’amalgame de sodium. 

Les principales melliodes fondees sur I’electrisation du mercure sont les sui- 
vantes : 

Metliotle lta,zin par amalgamation a force centrifuge. — 

Nous avons deja donnela description de I’appareil Bazin (IIP Partie, I™ section, 
p.45) parmi les appareils servant a I’amalgamation directe. On lui applique 
facilement I’electrolyse, en faisant communiquer la cuvette pleine de mercure 
avec le pole negatif d’une pile ou d’une petite machine dynamo, tandis que le 
p61e positif plonge dans I’eau au-dessus de la cuvette de mercure. 

Le voltage n’est pas indique par I’inventeur, mais il est probable que Paction 
maxima se produit avant le degagement du gaz, e’est-a-dire aiix environs de 
1,5 volts. 

Proeeile Molloy, dit d’amnlgamation a I’hydrogene (Hydrogen 
amalgam C“, Londres). — Ce precede consiste a employer un baquet d’un 
diametre d’un metre et de 25 millimetres de profondeur, dont le fond est 
convert d’une couche de mercure de 13 millimetres. Un vase poreux, place au 
centre, contient un cylindre de plomb et une solution de sulfate de soude. Le 
p61e positif est mis en communication avec ce cylindre de plomb, et le pole 
negatif avec le mercure. D'autre part, le mercure est reconvert d’un disque en 
Idle qui flotte k sa surface en laissant un etroit intervalle entre sa circonfe- 
rence et le bord du baquet. Le centre du disque est perc6 pour laisser passer 
le vase poreux, et ce trou est muni d’un rebord de 5 centimetres. Le minerai 
entraine par 1 eau arrive dans I’espace annulaire situe entre le vase et le dis¬ 
que; il passe de lA sous le disque gr4ce a un mouvement lent de rotation 
imprime a ce dernier et est evacu6 par la circonference apres avoir parcouru la 
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surface du mercure en 20 secondes environ. Get appareil, d’invention toute 
recente, serait deji applique aux Etats-Unis, au Transwaal, en Hongrie et au 
Mexique, etdonnerait, parait-il, de bons resultats [Lumiere electrique, i" octobre 
1887). 

Les resultats suivants cil6s par la compagnie exploit ant ce procede sont 
tirOs d’un rapport sur des experiences faites a I'Ecole des Mines de Columbia 
College, New-York, par le professeur P. de Pierre Ricketts. 

(( Experiences faites journellement et prolongees au dela de 6 semaines. 

« Lesminerais employes pour les essais contenaient du sulfure d’antimoine, 
de I’oxyde magnetique de fer, des pyrites de fer et cuivre, etc. Quelques-uns 
n’avaient pas d’or amalgamable directement et ont ete traites eras. 

« La seconde classe d’essais etaitfaile sur divers types de minerais refractaires 
ou difficiles, qui en pratique ont un effet pernicieux sur le mercure et donnent 
peu d’or, etc. 


NATURE DU Ml.NERAl TRAITR 

QUANTITY D’OR 

EXTRAITE PAR 

QUANTITE D’OR 

EXTRAITE PAR l’hVDROOEXE 

AM,U,GAMATION 

I’orpliyre decompose, avec pyrite de 
cuivre et fer. 

$ 1,49 

$ 1,65 

Tailings. Quartz et sulfurets de fer avec 
or rouilld. 

S 0,0 

$ 2.58 

.Minerai quartzeux partieltement de¬ 
compose avec sulfure de fer et oxyde 

$ 10,50 

S 16,53 

SLilfurets de cuivre et fer dans du 
quartz. 

$ 1,0 

S 8,89 

Terreux et pyi-iteux. 

$ 0,0 

$ 1,86 


La description du procede Molloy, donnee par le prospectus de la Hydrogen 
Amalgam Company London, insiste beaucoup sur la preservation du mercure 
et les tres faibles pertes de ce metal. Elle donne quelqucs references interes- 
santes, de mines de I’Australie du Sud, United Mexican Mining C“ et New 
Zealand .4. M. C°. 

La machine actuellement consti-uile par celte sociele est dite de 50 poucen; 
elle doit passer 10 tonnes de minerai par jour. La force motrice nOcessaire 
pour conduire un amalgamateur avec sa dynamo serait de 1 cheval-vapeur. 

Ce procede n’est que le perfeclionnement du premier systeme propose par le 
meme auteur, et qui consislait a placer le mercure des tables d’amalgamation 
ordinaires sur un diaphragme poreux reposant lui-meme sur une couche de 
sable. Grt dernier, impregne d’une solution de sulfate alcalin, contient des lames 
deplomb servant d’electrode positive ou anode, le mercure seivant de cathode. 
. Dans ces deux appareils, I’anode en plomb s’oxyde ou se sulfatise et doit etre 
refondue de temps en temps; le mercure se couvre d’hydrogene ou absorbe une 
petite quantity de metal alcalin, ce qui favorise I’amalgamation. 
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Procede Barker. — Ce precede decrit dgaleraent dans la Lumtere 
electrique, consiste a meltre des plaques amalgamees qui suivent les bocards 
en relation avee le pole negatif dune petite machine dynamo, tandis que des 
barres de cuivre plongeant dans I’eau sont reliees 61ectriquement au p61e 
posilif. Le cuivre s’oxyde park decomposition de i’eau. 


B. PREPARATION PAR VOIE ELECT ROLY TIQVE D'UN REACTIF 
destine a L’ATTAQUE des MINERAIS D'OR 

Nous avons vu precedemment I’emploi que I’on fait du chlore et de I’liypo- 
chloritede chauxdans le traitement des minerals d’or. L’hypoclilorite de chaux 
n’etant employ^ que parce qu’il permet facilement de transporter le chlore 
aux usines lointaines, on a du se preoccuper surtout de la production de ce 
gaz dans les centres industriels eloignes des usines de produits chirniques. 

La question semble 4 peu pres rfeolue, par I’electrolyse, pour les contrees 
oil la force motrice hydraulique est abondante. 

Deux precedes principauxsontaujourd’hui appliques : 

1“ Production du chlore par I’electrolyse de I’acide chlorhydi ique; 

2“ Production des hypochlorites par I’electrolyse du sel marin. 

L’electrolyse de I’acide chlorhydrique donne un melange & volumes egaux 
de chlore et d'hydrogfene. 

Les appareils decrits par plusieurs brevets se reduisent en resume a une 
cuve inattaquable par le chlore, dans laquelle sont plongees les electrodes. Le 
p61e ikgatif sur lequel se degage I’hydrogene est realise par une feuille de 
plomb; le p61e positif par une lame de charbon de cornue. Les deux pdles sont 
reconverts par une cloche formee, par example, d’un vase sans fond reposant 
sur le fond de la cuve, et dont I’orifice superieur muni d’un tuyau sert au 
degagement du melange les gaz. 

L’electrolyse se produit theoriquement sous une difference de potentiel de 
1,709 volt., mais, pour eviter des appareils encombrants et difficilesa maintenir 
etanches, il convient de sacrifier un peu de force motrice en augmentant le 
nombre de volts aux bornes. On pent done compter sur environ 5 volts. Comme 
1 ampere libere en une heure 1®%325 de chlore, on obtiendra pour 550 watts par 
seconde (soit un chev.al-vapeur transforme en energie electrique avec un ren- 
dement de 75 "/o) les resultats suivants ; 

5 volts X110 amperes = 550 watts = 1 cheval-vapeur X 0,75 
lef,523 X110 amperes pendant 1 heure = 145e%55 de chlore. 

Par 1 electrolyse industrielle du sel en presence de I'acide sulfurique, on a 
trouve dans des essais recents le'-,20 de chlore au lieu de 1 k%33 degage par 
ampere heure. 

Le melange gazeux de chlore et d’hydrogene pent etre employe dans la 
methode de Plattner en particulier. 

11 ne fautpas oublier dans les intallations de ce genre quele melange gazeux 
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est detonant. L’hydrogene lui-meme, qui traverse les appareils sans 6tre 
absorb^, peut constituer un danger par son melange avec I’air. II est done pru¬ 
dent de placer les appareils dans une halle bien venlilee et il faut interdire 
I’emploi de lampes ou de bougies pres des appareils. La lumiere directe du 
soleil fait egalement detoner le melange du chlore et I’hydrogene. 

La production du chlore est done ici subordonnee a la fabrication de I’aciae 
chlorhydrique. II est vrai qu’on peut dans certaines usines retirer cet acide, 
comme dechet, des tours de condensation des gaz degages dans les moufles de 
grillage chlorurant, mais c’ost li un cas tres particulier. En elfet, I’acide 
chorhydrique ne se forme que grace a la presence de vapeur d’eau, toujours 
contenue en petite quantite dans les gaz des fours. 

Si Ton ne peut pas utiliser cette ressource, la fabrication electrolylique d’uu 
hypocblorile peut rendre de grands services. L’eleclrolyse d’une solution de sel 
marin donne en effet directement une solution d’hypochlorite de soude suscep¬ 
tible d’entrer comme reactif dans une formule de traitement. 

La formation d'hypochlorite a lieu seulement a froid; & 100 degres, il se 
forme du chlorate, sel dont Taction sur les composes auriftres est nulle en 
Tabsence d’liu acide. 

Plusieurs grandes usines sont montees actuellemeiit pour fabriquer les 
hypochlorites, puis les chlorates par ce precede. L’une d’elles emploie des 
electrodes positives en platine, les - electrodes en charbon se dissolvent assez 
rapidement et donnant lieu a des frais d’entretien assez eleves. 

Dans les divers precedes, qui ont sur tout et6 iuventes pour fabriquer des 
hypochlorites decolorants, on cherche naturellement k produire des solutions 
d’un degre chlorimetrique 61eve. Toutefois, pour le traitement de minerais 
aui'iferes, on n’aura generalement pas besoin de solutions aussi concentrees. Il 
est probable que daus le cas oil les minerais contiennent peu de metaux etran- 
gers comme gangues, il suffirait de soumeltre les liqueurs salees residuelles 
a Telectrolyse, pendant quelques heures, pour les revivifier en les amenant a 
tenir quelques centiemes d'hypochlorites. Elies seraienl alors aptes d dissoudre 
de nouveau Tor du mineral, sans auti’e depense que la force motrice et Tentre- 
ticn peu couteux des appareils electriques. En resume, la fabrication du chlore 
et des hypochlorites alcalins par Telectrolyse est assez entree dans la pratique 
aujourd’hui, pour qiTon puisse Tutiliser dans les traitements metallurgiques 
des minerais complexes de Tor. Il est memo probable qu’on obtiendra les meil- 
leurs resultats en utilisant Telectrolyse a la fabrication de ces reactifs, dans 
des appareils speciaux, et non pas en cherchant, comme on Ta essay6 souvent, 
cl faire dans le mSme appareil la fabrication du reactif, Tatlaque du mineral, 
et la decomposition du chlorure d’or forme. En effet, les dispositions d’electro- 
des qui permettent une fabrication electrolylique peu eoiiteuse du chlore sont 
basees sur Temploi de plaques de grandes dimensions, placees a de faibles 
intervalles, et par consequent se pretent mal aux operations a faire sur des 
minerais maintenus en boue fluide par une constante agitation. 
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C. oeCOMPOSITION PAR L’ELECTRICITE APRES TRAITEMENT 
PR^ALABLE DU MINERAI 

Cette methode est principalement preconisee pour le fraitement de minerais 
oil Tor a ele prealablement chlorure. L’eleotrode negative employee estpresque 
toujours un bain de mercure. L’electrode positive est rongee par le chlore si 
elle est metallique; on a employe avec succes, pour eviter cette usure, le 
cliarbon de cornue, peu attaquable par le chlore. 

Dans ce cas, Taction du courant lui-meme pent 6tre ulilisee pour la chloru- 
ration (methode de Parks). En effet, le chlore qui se degage a Telectrode posi¬ 
tive, si elle est en charbon reste en partie en dissolution dans le liquide. 11 
peut alors, dans la methode des pans, attaqiier energiquement le mineral, et 
produlre ainsi le chlorure d'or qui sera decompose ult6rieurement au contact 
de Telectrode negative de mercure. 

Lorsqu’on emploie comme bain uiie solution de selmarin, Telectrolyse doune 
du chlore et de Tamalgame de sodium; le sodium, etant restitue a la liqueur 
sous forme de soude caustique, s’unit au chlore pour douner de Thypochlorite 
de soude, dont Taction sur les minerals d’or complexes a deja ete etudiee. 

L’action de Telectricite ne se bornant plus ici a la polarisation du mercure, 
et produisant la decomposition de quantitSs importantes dereactifsou de mine¬ 
rais, on ne pourra plus se contenter comme dans le cas precedent de quelqiies 
elements de pile. II faudra pour obtenir un resultat serieux employer iin cou¬ 
rant d’intensite notablement plus fort, produit par une dynamo. 

Procccle de Beequercl. — La description complete de ces precedes se 
trouve dans le Traite d’electricite et de magnetisme de MM. C. et E. Becquerel 
(1875). M. H. Fontaine (TElectrolyse) en donne un resume dont nous ex I rayons 
les details suivants : 

Les minerais d’or, argent, etc., etaient prealablement clilorures energique¬ 
ment. Repris par une dissolution concentree de sel marin, additionne de sel de 
cuivre si le mineral n’en contient pas, ils etaient lessives et donnaient une 
liqueur contenant ces metaux precieux. Cette liqueur etait soumise, dans un 
Tippareil special, au courant fourni par des couples voltaiques composes de zinc, 
fer ou plomb comme metaux oxydahles, de cuivre, charbon ou fer-blanc comme 
cathodes. Les metaux oxydahles etaient places dans des vases poreux remplis 
d’eau salde, formant ainsi un veritable appareil galvanoplastique simple. 

La source d’electricite employee par Becquerel etait evidemment insuffisante 
et trop couteuse; mais il est tres remarquable de constater que le resultat de 
ses dix ans de reclierches a ete precisement de separer en 2 temps la melliode 
preconisee actuellement par tant de brevets, et qui consiste toujours a faire 
simultanement -la chloruration et le depot des metaux precieux dans un seul 
appareil. 

La force electromotrice peu elevee de ses couples voltaiques produisait en 
resume Teffet bien connu des methodes ordinaires par ce'mentation; toutefois, le 
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clioix des metaux places aux anodes solubles permettait de limiter le travail 
chimique a la seule precipitation des metaux precieux. 


Precede de Parks. — Le precede de Parks est base sur les principes 
qui precedent. Le niinerai est maintenu en suspension dans une dissolution de 
sel marin par un agitateur tournant dans un pan en bois. Get agitateur porte 
des tiges de charbon de cornue qui sont mises en communication avec le 
p61e positif d’une machine dynamo-eleetrique. Le fond du pan porte une rai- 
nure circulaire pleine de mercure, et contenant une quantile de ce metal assez 
grande pour absorber, en restant liquide, les metaux precieux de la charge. Ce 
mercure est mis en communication avec le p6le negatif de la machine dynamo- 
eleetrique. Le mineral est ordinairement chlorure au prealable par grillage 
chlorurant. Le chlorure d’or et le chlorure d'argent soluble dans I’eau salee 
sont decomposes par le courant et donnent leur metal au mercure, tandis que 
le chlore se degage sur les anodes de charbon. 

L’appareil est en outre chauffe par un jet de vapeur d’eau. Pour les minerals 
d’or parfaitement chlorures, il est inutile d’employer I'eau sal6e. 

A la fin de I’operation, on recueille I’eau salee par decantation pour une 
operation suivante. 


Proe^de de Cassel. — Le precede de Cassel (Eissler, The Metallurgy 
of Gold) se rapproche beaucoup du precede de Parks. 11 en differe par la sup¬ 
pression du mercure h I’electrode negative. 

L’appareil electrolyseur est constitue par un large tonneau tournant autour 
d’un axe horizontal, sur la surface interieure duquel sont rangees un certain 
nombre de barres do charbon dur. Ces barres ferment I’anode, et sont reliees 
metalliquement avec le pole positif do la machine electrique. 

L’axe du tonneau le traverse horizontalement; il est en fer creux, perce d’un 
grand nombre de trous, et reconvert par une toile d’amiante; il est relie au 
pole negatif de la machine; une vis d’Archimede, placee dans I’intcrieur du 
tube formant I’axe, amene a I’exterieur tons les depdts formbs dans le lube. Ce 
dernier, au sortir du tonneau, traverse un presse-ctoupes et communique ainsi 
avec un bac dans lequel se reunissent ces dep6ts. 

Le tonneau est charge de 4 a 5000 livrcs de mineral, addilionne d'eau et 
de sel. On donne un mouvement lent de rotation, soil 8 a 10 revolutions par 
minute. 

Le courant electrique, etant lanc6 dans I'appareil, d6compose le sel en don- 
nant du chlore et de la soude caustique. 

Le chlore se degage sur les charbons, au milieu de la masse du mineral, la 
soude se degage avec I’hydrogene sur le fer de I’axe. 

Le chlore attaque Tor contenu dans le mineral, le dissoul, et bieiitot Tor 
vient se deposer a travers la toile d’amiante sur le tube en fer axial. L’or pul¬ 
verulent penetre par les trous dans rinlerieur de I’axe et en est extrait facile- 
ment par la vis d’Archimede. 

L’operation serait facililee par I’addition d’un peu de chaux vive au mineral, 
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cette base servant, parait-il, a neutraliser I’exces d’acide chlorhydrique forme 
dans des reactions secondaires. 

Les rainerais traites sont surtout des pyrites grillees. 

Precede Designolles. — Ge precede fut classe par son auteur parmi 
les mfethodes electrolytiques. II consiste essentiellement dans I’einploi de la 
reaction du fer mfitallique sur les minerals precieux prealablement reduits en 
boue et additionnes de bichlorure de mercure. 

Le sel mercurique donne au contact du fer un precipite de mercure; les 
globules de mercure forment avec le fer un couple galvanique dans lequel le 
mercure remplit exactement les conditions precedemment enoncees au sujet 
des precedes Molloy, etc. L’amalgamation de Tor libre ou a I’etat de sels est 
activee par cette action electrique. 

En pratique, I’appareil Designolles est realise par un tonneau en fonte de 
2 metres de long sur 1 metre de diametre autour de son axe horizontal. Le 
mineral bien porphyrise est charge avec 500 kilogrammes de boulets de fonte 
et la quantile de sel mercurique necessaire. On a ajoute I’eau necessaire pour 
faire passer le mineral a I’etat de boue liquide. 

Apres un temps de rotation du tonneau suffisant pour achever la reaction, 
temps qui depend de la nature du minerai, on remplace la porte de chargement 
du minerai par une grille qui empeche les boulets de tomber; on fait tourner 
le tonneau pour amener cette grille a la partie inferieure, et, h I’aide d'un jet 
d’eau arrivanl par I'axe, on fait 6couler la pulpe dans deux malaxeurs 
accouples. 

Une partie du mercure se reunit au fond de ces appareils, dont le premier 
se deverse dans le second par un tube plac6 au-dessous du niveau du liquide et 
au-dessus du fond garni de mercure, pour eviter le flottage des "globules de 
mercure. 

La pulpe delayee se rend ensuite sur des plaques de cuivre araalgame 
disposees en forme de cones inverses empiles verticalement dans une armoire 
cylindrique en tole fermant a clef. L’amalgame se reunit sur ces plaques. 

La chloruration prealable du minerai, surtout lorsqu’il est auro-argentifere, 
active evidemment beaucoup les reactions et donne des resultats meilleurs 
qu’avec le precede simple. 

Ce precede a donne les resultats suivants sur des minerals de Hail-Mine (Caro¬ 
line du Sud). 

Le minerai etait d’abord passe au bocard, amalgame dans le moulin a or, 
puis concentre dans des concentrateurs donnant d’une part des sulphurets auri- 
f6res sans or libre, d’autre part des slimes pyriteux. 

Les pyrites de fer simplement grillees sans sel ont donne dans I’appareil 
Designolles les resultats suivants : 

En 10 jours on a traite 250 tonnes tenant en moyenne 3,5 a 4 dollars d’or 
par tonne; le residu (ou sleriles rejetes) tenait en moyenne 0,24 par tonne; le 
residu le plus riche tenait 0,60 dollar. 

Le prix de revient de I’amalgamation etait de 0,40 dollar par tonne, y com- 
pris les pertes en mercure. 
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,Dans une autre serie d’essais, on a traite 60 tonnes de minerai de Nagy-Banya 
(Hongrie). 

Le minerai a ete traite apres grillage. Les essais ont donne d’apres I’analyse: 


DANS LE minerai 


DANS LES STtolLES 


DANS L'AMALGAME 


Or. . . 
Argent. 
Cuivre. 
Plomb. 
Per . . 



0‘',H0 

2S‘*.45n 

105'‘».200 

2‘5,200 

4‘«,800 


On a obtenu plus d’argent par le precede industriel que par I’analyse, fait assez 
frequent dans ces traitements. 

La quantite de cuivre retiree dans I’amalgame est importaiite. 

La quantite de cuivre, fer, plomb retiree du minerai par le precede Desi- 
gnolles montre dvidemment le danger qu’il y aurait a augmenter sans mesure 
Taction blectrolytique sur certains minerais. Les minerais riches en cuivre ct 
plomb donneraient facilement des amalgames impossibles a trailer et meme a 
recueillir industriellement. La perte en mercure serait certainement importante. 

Designolles donne ainsi les frais de traitement par tonne des minerais de 


Nagy Banya : 

Francs. 

Grillage, y compris le sel. 20 » 

Tamisage et amalgamation. 3,75 

Regeneration du bichlorure. 1,25 

Perte en mercure 0S500 par tonne. 2,50 

Distillation et raffinage. 1,25 

28,75 


I). DISSOLUTION PAR ELECTROLYSE D'UN COMPOSE AURIFERE 
LAISSANT L’OR INATTAQUE 

Les precedes qui rentrent dans cette categorie sent principalement employes 
pour Taflinage eleetrolytique des cuivres noirs ou du plomb. On a d6crit nean- 
moins un precede d’affinage des alliages de cuivre, d’argent et d’or, qui n’a 
pas encore ete, a notre connaissance, applique sur une grande echelle. 

Tons ces precedes sent fondes sur le principe de Teleclrolyse avec anode 
soluble, que nous avons decrit theoriquement plus haul. 
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a. AFFINAGE ELECTROLTTIQDE DES COIVRES MOIRS. 

On trouvera dans les traites d electricite sp6ciaux ‘ la description complete 
des precedes d’affinage du cuivre et du plomb par I’^lectricite. 

L’or et I’argent reunis avec les impuretes des metaux affines sent concentres 
dans une boue recueillie soit au fond des bacs d’electrolyse, soit dans des 
sacs de mousseline enveloppant les anodes solubles. Ces residus riches sent 
traites par les precedes ordinaires de la metallurgie, et rentrent alors dans les 
formules que nous avons donnees d’autre part. 

Le traitement electrolylique du cuivre auro-argentifere est appliqu6 en grand 
h Hainbourg (Nord Deutsche Affinerie), a Biache-Saint-Waast (ffischger-Mces- 
daeb), a Birmingham (Elliots Metal 0°), etc. 

Bien que les details de ce precede soient tenus assez secrets, on pent toute- 
fois en indiquer les grandes lignes 

Chaque appareil electrolyseur est forme par une cuve rectangulaire, en hois 
souvent double de plomb, remplie d’une solution de sulfate de cuivre legere- 
ment acide. 

La densite de la solution varie de la" a 20" B.; h Biache-Saint'Waast elle est 
de 19". 

La cuve mesure ii Biache Saint Waast 3 metres de longueur X 1 metre de 
largeur X O^jSO de profondeur. Les parois ont 0”,07 d’epaisseur et sont 
douhlees de plomb. 

Perpendiculairement a la longueur sont rangees les electrodes, suspendues 
verticalement dans le bain par leurs attaches metalliques. 

Le cuivre noir h traiter est amene a la teneur de 95 "/„. 

Les anodes en cuivre noir sont formees par des plaques, fondues au moule, 
d’environ 0"',90 de large sur 0“',95 de haut, un peu plus epaisses dans la partie 
haute (15 millimetres) que dans la parlie hasse (10 a 8) toujours moins vive- 
ment altaquee. 

Les cathodes sont formees par des plaques minces en cuivre lamine tres pur. 

On dispose ainsi dans le bain un grand uombre de plaques, les anodes 
alternant avec les cathodes, jusqu’4 realiser des surfaces d’electrodes impor- 
tantes; loutes les anodes sont reunies metalllquement k un pole, les cathodes 
a I’autre. 

A laRafflnerie Hilarion Roux, a Mai’seille, on avait 22 metres carres d’anodes 
dans chaque bain, avec une distance de 5 centimetres separant les anodes des 
cathodes. A Birmingham, la siu-face est de 2“",80, la distance elant de 0“‘,06. 
A Hainbourg, la surface est de 15 mfetres carres, la distance des plaques 
0”,065. 

La resistance des bains, avec ces grandes surfaces d’electrodes est tres 
faible. A I’affmerie d’Hambourg elle n'est que de 0,000084 ohm par bain, pos- 
sedant 15 metres carres de surface d’anodes, la distance entre les electrodes 

1. H. Fontaine, YElectrolyse; H. Ponthiere, YElectrochimie et YElectromMallurgie, etc. 

2. A. Fontaine, VElectrolyse. 
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6 tant de 0““,065. 120 bains sont couples en tension et sont parcourus par le 
courant fourni par 2 machines Gramme couplees en tension tournant a 
1500 tours et donnant uii courant total de 500 amperes maximum, sous une 
difference de potentiel de 27 volts, en absorbant 12 chevaux-vapeur. La force 

electromotrice aux homes des cuves cst done de = 0,225 volt. L’inlen- 
120 

site du courant utilise est de 265 amperes. 

Comme chaque ampere libere par heure Is'', 18 de cuivre, on produit par 
heure 

l8%18x265 amperes X120 bains == 57^440 

de cuivre 61ectrolytique, soil environ 900 kilogrammes par 24 heures. 

Les metaux precieux et le plomb (k I’etat de peroxyde) tombent en poudre 
avec les impureles au fond des cuves ou on les recueille. Une partie reste 
adherente sur les anodes solubles qui sont soigneusement brossees et lavees 
dans une cuve speciale lorsqu’on en voit la neeessile. 

Ces boues sont traitees comme minerals riches par une quelconque des 
methodes connues. 

La reussite des operations depend d’un certain nombre de precautions 
enseignees par la pratique. 

1“ La liqueur des bains doit Mre aussi pure et aussi homogkne que possible. 
On lui assure cetto qualite par la circulation continue d’un bout k I’autre de 
la serie des bains, et par le renouvellement periodique d’une partie de la 
liqueur en circulation. L’analyse journaliere des liqueurs, et la surveillance 
constante par I’areometre permeltent facilement ce controle important. 

2“ La distance entre les electrodes ne doit pas etre inferieure k 4 ou 5 cei> 
timelres. Elle depend de la hauteur des plaques. On a en effet remarque 
que les particules des melaux precieux dktachees, par I’attaque, de la partie 
supei'ieure de I’anode, venaient facilement, en tombant lentement dans le 
liquide, se coller sur les asperites du cuivre eleclrolytique deposk sur la 
cathode. La elles sont rapidement empktees par le cuivre, et disparaissent 
fmalement avec lui. 

On a essaye dans plusieurs installations de prevenir cette perte en entourant 
les anodes de sacs en mousseline; mais comme en realite la distance de 
5 k 6 centimetres entre les anodes et les cathodes est commandee d’autre part 
par la facilite de manoeuvre et d’attache de ces plaques, on n'emploie plus 
■guere ce procedk. 

3“ La diffkrence de potentiel a maintenir aux homes de chaque cuve ne doit 
pas dkpasser 0,3 volt. Au-dessus de celte limite I’argent commence a passer 
sur le cuivre eleclrolytique; d’autre part on ne peut pas augmenter la densitk 
de courant — ou le nombre d’amperes parmktre carrk d’anodes, — sans nuire 
k la qualitk du dkpkt cuivreux, qui constitue en rkalitk le principal resultat 
des opkrations. 

Le prix de revient de I’affinage du cuivre est representk par le tableau sui- 
vant, d’apres Fontaine. 
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BEPESSES P.AR TOSSE DE CDIVRE AFFINt 


USISES 

IX'T^RET 


afipEXSE 

awe 

CltSERAra 

rorm 

llilarion Roux, a 

fr. 

■ fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

Marseille. . . . 
Norddeulsclie Affl- 

78,80 

H2.00 

18 

72 

108 

388,80 

nerie, a Hamhourg. 
Elliols Metal C», 

61,55 

39,50 

12 

40 

40 

196,05 

a Birmingham. . 

35,95 

180,00 

30 

57.75 

57,75 

361,45 


On voit done que le Iraitement 61ectrolytique des cuivres noirs auro-argen- 
tiferes ne pent pas Stre applique avantageusement h des cuivres de bonne 
qualite contenant moins de 5 a 400 francs de metaux precieux par tonne. Cette 
liraite pourrait etre abaissee si la force motrice etait peu couteuse. La veritable 
raison de ce Iraitement reside dans la possibilite de transformer en cuivres 
chimiquemenl purs des cuivres noirs arsenicaux et antimonieux dont le traite- 
ment par les methodes ordinaires serait tres onereux et ne donnerait que ties 
difficilement un metal de 1'''= qualite. 

Les frais du trailement doivent etre payes par la plus-value du cuivre pur 
produit et par la valeur des metaux precieux recueillis. 

Ces frais sont augmentes dans une assez forte proportion par I’interSt du 
capital important qui doit etre engage dans le stock de metal present dans les 
bains. En effet, pour une production journaliere d’une tonne de cuivre raffine, 
il faut compter sur un poids total de 150 tonnes de cuivre dans les bains, soit 
sur un approvisionnement d’au moins 200 tonnes dans I'usine. 

Le prix de revient de la tonne est done greve, du seul fait de cet approvi¬ 
sionnement, d'une somme de 50 a 60 francs. 


b. RAPfINAGE ELECTROI.VTIQDE DES PLOMBS. 

Ppocede Keith. — Le raffinage electrolytique des plombs est pratiqufi k 
New-York par VElectro Metal Refining C“ suivant le precede Keith. 

Le plomb est Iraite, comme le cuivre, dans des bacs rectangulaires garnis 
de plomb k raffiner en plaques verticales, separ6s par des cathodes en plomb 
pur, formees de lames minces. 

Le bain est une solution de sulfate de plomb dans I'acetate de soude, 
chauffee a SS^C. 

Les melaux tels que le fer et le zinc restent en solution ou se precipitent a 
I’etat d’oxydes facilement separes du metal par la fusion. 

L or, 1 argent, 1 antimoine restent sur I’anode, oil on les recueille dans des 
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sacs en mousseline. Ce residu riche est melange avec du borax et du nitrate 
de sonde, seche, puis fondu au creuset. L’antimoine passe dans la scorie, I’or 
et I’argent forment un culot metallique au fond du creuset. 

Les bains contiennent cbacun 50 anodes de 16 kilogrammes et mesurant 
1™,22 X O'",38 X O'",005. On produit 10 tonnes par 24 heures avec 12 chevaux 
de force rhotrice, dans un atelier contenant 48 cuves semblables. L’analyse des 
produits donne les resultats suivants : 


Plomb brut. Plomb raffine. 


Plomb. 

. . . 96,5600 

99,9 

Argent. 

. . . 0,5544 

0,000068 

Cuivre. 

. . . 0,510 

0,0 

Antimoine. 

. . . 1,070 

traces 

Arsenic. 

. . . 1,22 

traces 

Zinc, fer, etc. . . . 

. . . 0,4866 

0,0 


D'apres le professeur Barker, Ic prix de revient de I’operation ne serait que 
de 10 francs par tonne, alors que le prix de revient du traitement actupl par 
voie seche est d’environ 30 francs par tonne. 


C. TRAITEMENT ELECTROLVTIQHE DES MATTES. 

La transformation direete des mattes cuivreuses en cuivre electrolytique 
fournit encore un precede d’extraelion des melaux precicux, par separation de 
ces derniers a I’etat de residu du traitement. 

Procedie Marchese. —• Ce precede est applique a I'usine de Casarza 
(Sestri Levante, Italie); il est decrit comme suit par 11. Ponthiere {UEleclro- 
chimie el ['^lectro-metallurgie). 

Les minerals sont fondus pour matte contenant 34,7 de cuivre, 58,6 de fer, 
25,3 de soufre. 

La matte est coulee en parlie en plaques destinees a servir d’anodes solubles 
dans le bain. Le reste de la matte est grille, son lessivage par I’eau acidulee 
donnant du sulfate de cuivre pour les bains. 

Les bains sont months en serie sur le circuit d’une dynamo; la liqueur cir- 
cule constamment d’un bain a I'autre, et se charge peu a peu du fer de la 
matte. L’oxydation du fer fournit la plus grande partie de I’energie electrique 
consommee. Au pole negatif se depose du cuivre pur. La force electromolrice 
necessaire k chaque bain est de 0,45 volt. 

La solution appauvrie en cuivre est enriebie plusieurs fois sur les mattes 
grill 6 es, jusquA ce que sa teneur en sulfate de fer soit trop considerable. 

Elle est alors debarrassee du cuivre par cementalion, fournissant ainsi du 
cuivre de seconde qualite; puis elle est mise a cristalliser pour vitriol vert. 

Les anodes en matte se dissolvent peu a peu, laissant tomber au fond des bacs 
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le soufre pulverulent, les mfetaux precieux inattaques ainsi que le plomb sul- 
fatise, etc. Un exces de matle non decomposee, en petits fragments, augmente 
ce depot. 

Le residu, tres riche en soufre, est grille; I'acide sulfureux produit est 
conduit dans des chambres de plomb ou il est transforme en acide sulfu- 
rique.Une partie de cet acide sert a reconstiluer les bains; cette partie corres¬ 
pond a la quanlite d’acide perdue par la formation du sulfate de fer, I'excedent 
est vendu. 

Le residu du grillage est forme par les oxydes de cuivre et de fer et par les 
metaux precieux. II peut 6tre epure par I’acide sulfurique dilue qui ne laisse 
que les metaux precieux, le sulfate de plomb et les impuret6s. 

line des difficultes de ce precede consiste dans I’attaque imparfaite de la 
matte. Cette dernifere ne sc dissout pas comme un metal liomogene; de nom- 
breux cristaux se detachent par Taction lente de Tattaque, et tombent avec le 
soufre dans les residus. II y a done un decliet important dans ces resides qui 
doivent 6tre traites de nouveau. 

Neanmoins ce remarquable proc6de ouvre une voie nouvelle dans laquelle 
s’estd6ja engag^ela Societe anonymede « Stolberg etdeWestplialie » aStolberg. 

Cette Societe traite, par le precede Marchese, des mattes a 60 7;, de cuivre, 
8 7i) de fer, contenant en outre du plomb et de Targent. 

L’usine installee en 1885 peut produire 5 a 600 kilogrammes de cuivre par 
jour. Elle contient 58 bassins, garnis chacun de 20 anodes mesurant 6400 een- 
timSlres carres, pesant cliaeune 125 kilogrammes. La force motrice necessau’e 
serait d’environ 50 chevaux-vapeur. 

Le residu de plomb sulfate contenant les metaux precieux est traite pour 
plomb riche par les methodes ordinaires. 

La Societe a 6t6 amenee a adopter cette methode, par suite du prix peu e'.ev6 
qu’elle trouvait pour ses mattes plombeuses et impures. 


d. AFFI.NAGE DES METAUX PRECIEUX. 

Proeede Atkins. — Dans cette methode on entraine Targent en disso¬ 
lution en meme temps que le cuivre, par la simple augmentation de la diffe¬ 
rence de potentiel etablie enti’e les deux bornes de Tappareil. Dans Taffmage 
du cuivre, au contraire, on laisse Targent insoluble, en maintenant cette diffe¬ 
rence de potentiel en dessous de 0,5 volt(Hugon). On peut done dans une solu¬ 
tion de sulfate de cuivre servant d’electrolyse, dissoudre le cuivre et Targent 
a Tanode soluble et les precipiter a la cathode (une dilference de potentiel de 
1 volt est suffisante pour entrainer tout Targent). Puis ce melange des deux 
metaux peut etre traite par un courant moins fort pour dissoudre le cuivre et 
laisser Targent inattaque. C’est ce precede qui a ete applique par Atkins en 
Angleterre. 11 serait meme parvenu a ne fair'e precipiter que le cuivre, dans 
la premiere electrolyse, en entourant le pole negatif d’un vase poreux plein 
d’une dissolution de sulfate de cuivre. 

Dans ce cas, la dissolulion des sulfates d’argent et de cuivre, d’oii on a retire 
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Tor par decantation, est soumise a I’aetion du cuivre metallique qui precipite 
I'argent. 

Ce precede d’affinage des m6taux precieux n’a pas re^u encore k notre con- 
naissance d’applications industrielles etendues. 

Ppocede Uloebius. — Le precede Moebius est applique a I’affinage de 
I’argent aurifere ou dore silver produit directement dans le traitement des 
minerals d’argent. 

La separation est effectuee par electrolyse*, sous une difference de potentiel 
d’environ un volt, dans une liqueur contenant des azotates d'argent et de 
cuivre, et un peu d’acide azotique libre. 

L’argent et le cuivre de I'anode soluble entrent d’abord en dissolution pen¬ 
dant que Tor, le platine et les peroxydes de plomb et d’antimoine restent inso¬ 
lubles et sont retenus par un sac de mousseline paraffinee qui entoure I’anode. 
L’argent se precipite alors en aiguilles cristallines sur la calbode formee d’une 
feuille d’argent pur lamine. Ge precipite est constamment enleve par des 
brosses et raclettes animees d’un mouvement vertical alternalif et il tombe au 
fond du bain. 

Le cuivre reste en solution si la liqueur est assez riche en azotate d’argent 
et acide azotique. 

On pent precipiter tout I’argent do la solution en remplagant I’anode soluble 
par une anode en charbon; enfin, on pent precipiter en partie le cuivre dissous 
apres le depart de I’argent en augmentant la force electromotrice et reinpla- 
gant les cathodes d’argent par des cathodes de cuivre. 

Les details de I’installation et du fonctionnement de I’atelier d’affinage de 
la mine de Pinos Altos (Mexique) ^ permettent d'apprecier les services que peut 
rendre cet interessant precede et d’en bien comprendre le maniement; nous 
les donnerons done succinctement. 

Le dore silver contient 800 a 900 d’argent et 25 a 50 d’or pour 1000 parties. 
Les frais d’affinage a I’etranger etant augmentes de droits d’exportation impor- 
tants, la mine a trouve un grand avantage 4 faire sur place la separation de 
I’or et de I’argent. 

L’argent aurifere est fondu en plaques minces de 0“,25 de longueur, 0“,20 
de largeur. O'",005 a O'”,006 d’epaisseur; ces plaques constituent les anodes 
solubles de I’appareil electrolyseur qui est dispose de la maniere suivante: 

Un grand bac de S'",60 de longueur. O'",60 de largeur et 0'",50 de profon- 
deur est divise en 7 compartiments formant chacun un element. Les joints 
sont faits au caoutchouc pour prevenir toute fuite. 

Dans chaque element sont placees verticalement quatre plaques d’argent 
pur formant cathodes et, entre elles, trois anodes de dore silver constituees 
chacune par deux plaques juxtaposees de ce metal. La largeur de I’anode est 
ainsi de O'",40 sur une hauteur de 0'",25. Cette paire de plaques est entour^e 

1. The Art of electrolytic separation of metals, par G. Gore. Londres, 1890. 

2. The Engineering and Mining Journal, 0 mai 1801. 

21 
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d’un sac en mousseline tendu sur un cadre de bois recouvert de caoutchouc 
dur. 

Sous les Electrodes est placee, au fond de I’element, une boife dont le fond 
perfore est recouvert d’une toile d’amiante. Ce fond est fixe a charniei’e d'un 
c6te, et de I’autre il est maintenu par une cheville mobile. 

Les electrodes sont constamment frottees par des brasses et raclettes mobiles 
dont le mouvement contribue 4 I’entretien de I'homogeneite de la liqueur. 

Tout ce materiel est suspendu a un treuil et pent etre entierement retire de 
la cuve, de fa^on qu’il ne reste plus que le liquide dans cette derniere. 

La solution pent etre formee dans la batterie meme en commengant I’elec- 
trolyse au moyen d’une solution nontenant 1 % d’acide nitrique; il suffit 
d’ajouter de I’acide au fur et a mesure de I’enrichissement en cuivre de la 
solution. 

Lorsque la liqueur est trop chargee de cuivre, elle est renouvelee en partie 
avec de I’eau acidulee, la liqueur cuivreuse et argentifere etant employee avec 
succes dans les pans d’amalgamation pour remplacer le sulfate de cuivre. 

L’argent se depose en aiguilles epaisses et arborisations qui croissant rapi- 
dement sur la cathode, de sorte qu’on doit les faire tomber constamment pour 
eviter les courts circuits. Par centre, I’usage des brasses permet de rapprocher 
beaucoup les electrodes, ce qui reduit la resistance de chaque element et par 
suite la surface metallique necessaire. Il en resulle que la quantite de metal 
immobilise est tr4s faible. 

L’essayeur de la mine et son aide font tout le travail. 

Chaque jour on retire I’or et I’argent precipitEs. Pour cela, on releve tout 
I’appareil hors du bac au moyen du treuil; on amene sous chacune des boites 
a fond mobile une cuve portee sur roues, contenant un faux fond avec filtre, 
et on y fait tomber I’argent; on lave sommairement le precipite sur le filtre et 
on le fond apres I’avoir fait secher. L’argent titre 999 a 1000 de fm. 

On renverse egalement le cadre contenant I’or dans un baquet plein d'eau 
muni d’un filtre. On lave I’or sur le filtre, a plusieurs reprises, puis on le sEche 
cf on le fond. 

Le courant employe est de 170 amperes et 8 volts, soit 5,5 chevaux-vapeur. 
Les 7 elements etant montes en tension, chaque element consomme l™'‘,12o, 
y compris la resistance exterieure des cables et connexions. 

La production journaliere est de 3 500 a 4 000 onces de dore silver raffine; la 
quantite immobilisee dans I’appareil egale deux fois 4 deux fois et demie ce 
poids; enfm la solution et les rebuts d’anodes 4 refondre contiennent environ 
1 500 onces d’argent. 

Le cout de I’operation ne depasse pas 0 fr. 016 par once, bien que la mine 
soit 4 100 milles du chemin de fer et reliee 4 la station par un chemin 
muletier. 

La Saint-Louis Smelting and Refining C° emploie le meme precede, el raffine 
journellement 50000 onces de dore silver, moyennant une depense de 
0 fr. 005 par once. Cette installation a coute 7 500 dollars (non compris le bati- 
ment et la force motrice de 15 chevaux); les cathodes d’argent non comptees 
dans ce prix ont une valeur d’environ 6 000 dollars. 
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Enfin, la Pennsylvania Lead C“ a Pittsburg travaille par ce meme precede 
30000 a 40000 onces par jour. 

Ces exeraples interessants monlrent combien I’electrolyse peut rendre d’im- 
portanls services dans I’affinage des metaux precieux. IIs mettent en lumiere 
egalement une particularite sur lacpielle nous insistions au debut de ce chapitre, 
e’est-a-dire la faible quantile de force motrice necessaire pour le travail elec- 
trolytique des metaux precieux. 

II est facile de verifier, en effet, que dans les trois installations precitees, a 
valeur du metal travaille annuellament depasse 160 millions de francs, tandis 
que la force motrice employee n'atteint pas 40 chevaux-vapeur. 
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